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SNEKKESTAD - NORWAY
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ABSTRAKT

Clanok popisuje razenie pristupového, hlavného &oiého tunela Snekkestad na novej
dvojkolajovej Zelezninej trati na trase Holm — Nykirke v Norsku. Stavjeasas’ou
rozsiahleho projektu modernizacie trate VestfoldslgO— region Vestfold/Grenland), asi
80 km juzne od hlavného mesta Norska - Oslo. Qaigattrate Holm — Nykirke viike
14,1 km pozostava z 12,3 km dlhého dvéggoveho Zeleziného tunela prierezu 133,1 m2.
Sag’ou projektu je aj vystavba podzemného terminalunpeste Holmestrand, kde bude
v dizke 850 m zv&eny prierez az na 500 m2. Ghen modernizacie trate je dosialinu
zvySenie dopravnej rychlosti vlaku na 250 km/h &enie¢asu prepravy do Osla o jednu
tretinu.

Realizacia projektu bola rozdelena dasdsti. Zilinska spoknog” TuCon a. s. realizovala
raziace prace na najjuznej$eisti UHN-07 Snekkestaddase od augusta 2011 do decembra
2014. Razili sa tri tunely - 325 m dlhy pristupdupel R13, 2100 m dlhy hlavny tunel (Holm
a Fegstad) a 388 m dlhy unikovy tunel R12 Almedsétky podla zasad Norskej tunelovacej
metody. Zvlastna®u bolo razenie geologicky problematického 60 nkustinela Fegstad
pod ochrannym dazdnikom tvorenym mikropilétami D6,3 mm, striekanym beténom
s oc&ovou si¢ovinou a oblukovou vystuzou HEB200.

ABSTRACT

The article describes the driving of the accessnraad escape tunnel Snekkestad on a new
double-track railway line on the route Holm — N¥drin Norway. The construction is part of
a major project of the modernisation of the Vestflohe (Oslo — Vestfold/Grenland region)
about 80 km south of the capital of Norway - Odlbe whole 14.1 km long route of the
Holm — Nykirke line consists of a 12.3 km long dtaitrack railway tunnel with a cross-
section of 133.1 m2. The project includes the aoietibn of an underground terminal near the
town of Holmestrand, where the cross-section walldmlarged up to 500 m2 along a 850 m
long section. The aim of the modernisation of thne lis to achieve an increase of the
transport speed of the train to 250 km/h and aatolu of the transport time to Oslo by one
third.

The implementation of the project has been divitted 5 parts. The company from Zilina
TuCon a.s. performed driving operations on thelsenaimost part UHN-07 Snekkestad in the
period from August 2011 to December 2014. Threameisawere driven - the 325 m long
access tunnel R13, the 2100 m long main tunnelnfHahd Fegstad) and the 388 m long
escape tunnel R12 Almedal, all according to thexggies of the Norwegian tunnelling
method. A curiosity was the driving of the geoladfg problematic 60 m long tunnel section
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Fegstad under a protective umbrella made up of DNGL3 mm, micropiles, shotcrete with
steel mesh and arch reinforcement HEB200.

1 UvoD

Dopravny systém v Norsku je Krai komplikovany. Hustota Zeleznic je pomerne
riedka, v&mi husta je naproti tomu cestnatsi®ozsiahla je vAatadom k pétu obyvatéov
namorna doprava, avSak ta sluzi prevazne k medrinému obchodu.

Z vnitrozemskej dopravy pripada asi 40 % na Zelefndopravu. [Fka Zelezrinej siete je
4 087 km a trka asfaltovych komunikacii je asi 9 000 km. Zelémé spojenie so severom
(Narvik) je vSak mozné iba cez Svédske Uzemie.ddgjnutejSia Zeleztna si¢ je hlavne
v okoli Osla a v juznefasti krajiny. Z celkovej tiky trati je 2 622 km elektrifikovanych,
241 km je dvojkdajnych a 64 km je vysokorychlostnych (do 250 kmiiq tejto relativne
riedkej sieti sa nachadza 696 Zeleémgch tunelov.

Statna Zeleziha spolénos’ Jernbaneverket sa pod zAstitou noérskej viady w ra@10
podujala k ambicioznej modernizacii Zeleargj siete.

Jednou z délezitych etap modernizacie je vystavbdemej Zelezinej dvojkd’ajnej trate
Holm-Nykirke na juhu Norska. Cliem projektu je urychti a zefektivni spojenie medzi
Oslom ajuznym Norskom. Projekt Z&h 14,1 km dvojkbajnej trate, z ktorej 12,3 km je
vedenych tunelom.

Projekt je rozdeleny nad&sti:

 UHN 01 Sjgskogen

e UHN 03 Holm

* UHN 045 Stasjon

e UHN 06 Fibo

* UHN 07 Snekkestad
Hlavnym zhotovitéom ¢asti UHN 07 Snekkestad bolo MARTI IAV DA (zdruZerisrené
islandskou firmou 1AV a Hf a Marti Contractors zedgiarska). Hodnota kontraktu je 414
mil. NOK a cely projekt m& hyuvedeny do prevadzky na j&s2016.
Pri vystavbe tunela sa pouzival Skandinavsky tyemea tunelov — tzv. norska tunelovacia
metdda (NMT). NMT bola vyvinuta v Skandinavii pzenie tunelov v tvrdych, netiaych,
rozpukanych horninach. Jej hlavnymi rysmi j@’'me rychly postup razenia, vysoky stujpe
mechanizécie a nizke naklady.
Spolainog’ TuCon sa stala hlavnym subdodavata pre MARTI IAV DA s cidom vyrazt

«  pristupovy tuneR13 o dizke cca 320 m a profile 53°m

» prekladacie miesto na krizovani hlavného tunelaristypového tunela R13

(Kryssomrdde og Omlastestasjono objeme cca 7 300’
 hlavny tunelFegstadaHolm o dizke 2 080 m a profile 1337
«  Unikovy tunelR12 o profile 25 Mv dizke 388 m.
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Obr. 1 Schematicky plan projektu UHN 07 Snekkestad
Fig. 1 Schematic plan of the UHN 07 Snekkestad pregt

2 RAZENIE PRISTUPOVEHO TUNELA R13

Zamestnanci spotmosti TuCon nastupili na stavbu ¢mtkom augusta 2011. Pretoze
sa jednalo o pristupovy tunel v skalnom masivej@hiel’ mal zaujento najmenej zmetii
pévodny vzliad terénu. Z toho dévodu bol portal tunela zaistemy5 m dlhymi ihlami
v klenbe a skalnymi PC kotvami spolu so striekarpgtonom. Prvy odstrel sa uskénd uz
19.8.2011.

Postup prac na razeni:

« Usek v stariieni 325 — 320 bol razeny delenym vylomom a kratkygdermi,
pretoZe sa jednalo o vyrovnanie terénu do kolmejnso Zarovei to bol ¢as na
zacvienie osadky pre realizovanie trhacich prac. Boknsvené prisne
bezpé&nostné opatrenia viadom na blizkas zastavby a miestnej komunikacie.
Kazdy odstrel musel by koordinovany so zhotovitem (ten zabezgeval
pripadné odstavenie prevadzky Zelémnj trate nad tunelom) a bolo nutné kvoli
rozletu odstavi premavku na ceste 313.

« Usek v stanieni 320 — 304 - boli realizované 2 a 3 metrové gabe

« Usek v stariieni 304 — 280 -f¥ali sa 5 metrové zabery.

« Usek v stariieni 280 — 275 - zabery sa zredukovali kvodli zleplggii na dzku
2,5 m. Na Useku 285 — 277,5 vznikol nigko m® geologicky nadprofil, preto
bolo nutné zaistenie zosithihlami priemeru 32 mm a tromi oblakmi tvorenymi
6 pratmi priemeru 20 mm.

« Usek v stariieni 275 — 233 - znova 5 metrové zabery.

« Usek v stanieni 233 — 216 - odstrely sa zredukovali na 3 mondto tUseku tunel
pretinal trasu jestvujuceho tilacného tunela Brekketunnel. Bola zredukovana aj
vel'kos' a ¢asovy rozvrh jednotlivych nélozi, pretoze na vozukdnicneho
tunela boli umiestnené seizmické senzory avibré‘ani:éi prl’sne sledované.
vybraty profil.

« Usek v starieni 216 — 36 planované&tanie na &¥ku zaberov 5 m, ale reélne
dosahovanaidka bola 4,1 m.



Obr. 2 Letecky pohl’ad na stavenisko a portal tunela R1
Fig. 2 Aerial view of the site area and R13 tunnel portal

Prvy odstrel gouzitim emulznej trhaviny sa uskaidl 28.10.2011 na staréni 191
Pozaskoleni na nabijacej jedno systému Red Devibd firmy Austin Powder Nor¢ sa
nabijacie prace zgae urychlili. NepresSlo sa vS celoploSne na emulziu, ale nabijanie t
kombinované klasickou néloZzkovou trhavinou Austtoge zdlome, resp. spodnych
vyvrtoch. Obrysové vyvrty boli nabijané mm alebo 17 mm nalozkami Kemix pipecha
scie’om zabezp#ét ¢o najSetrnejSi vylo..

Speifickou ¢innog’ou bola odazba, pretoZze hornina sa nesnvozit' na skladku na stav,
ale bola odvazanaelkokapacitiymi nakladnymi autamina nel’alekd stavbu diaice.
Hornina bola nakladang@iamov tuneli naklad&om Komatsu WA 500 bo¢nym vysypomnr
Vrtné prace bolivykonavanémodernym vtacim vozom Sandvik DT 1130 i. Bol vybave
3 lafetami goracovnou ploSinou. Krajné lafety boli vybavené oaatickymi pod@vami
vrtnych tyi pre tanie dlhych vyvrto\

Podstatou Noérskej tunelovacej metody je vyslakd injektdZz predpoli Pri razeni tunela
R13 sa pracovnici zaSkolili na injektaznej jednoMias Copco Unigrout EH 11(Zhotovite
stanovil pred razenim zainjektavaorninu \ predpoli razenia doitky cca 2' m a potom
vyrazit 3 zabery aizke 5 m. Tyrto systémomboli realizované raziace pré na celom
projekte. Vtuneli R 13 sa natala si¢’ 34 vyvrtov dZky 24 m die sa zainjektovali zmesc
priemyselného cementu, plastifikatora, vod urych’ovata pod tlakom az 100 b
Po ukorteni injektaZze adobrati injektdZznych ty zvyvrtov sa mohlo okamzite pristdj
k vitaniu vyvrtov pre aplikaciu trhavi

3 RAZENIE PRIESTOROV MEDZISKLADKY

Pévodny plan Jernbaneverket bol na navrh MARTI IAYA pozmeneny
K projektovanému severnému bype , ktory mal sluAi ako medziskladka, pribudol aj juz
bypassNovy navrh zmenil celkovi koncepciu tak, Ze obitympassy sluzili ako pristupo
cesty do severnej aj juznej tunelovej rdar medziskladka sa situovala do hlavného tur
Tym sa zlepSila @anizacia logistiky zniZzili sa bezp&nostné rizika.



Obr. 3 Navrh zmeny umiestnenia medziskladky
Fig. 3 Proposal for the modification of the temporay dump pile location

4 RAZENIE HLAVNEJ TUNELOVEJ RURY SMER FEGSTAD A HOLM

Hlavny tunel v rdmci projektu UHN 07 predstavoval@6 m ¥itane medziskladky.
Juzna rara (smer Fegstad) bola razend dovrchndisiomala juznym portadlom, ktory
ukortoval projekt Holm-Nykirke. Severnd rdra (smer Holnijola razena Upadne
a nadvazovala na tun&sti UHN 06 Fibo, ktory razila spalnos’ Skanska.

V tuneli Fegstadboli razené vyklenky:

* Signalnisje

e Telenisje

* kazdych 160 m otvory pre kanaléree studne.

Poslednych 300 m sa profil postupne &gval zo $tandardnych 133 @@ na 179,6 mpri
zachovani vylomu na plny profil.

V pocve tunela boli na strane kanala kazdych 160 m ipezt& otvory pre umiestnenie
kanaliz&nych studni.

Na zaistenie ostenia pri razeni hlavného tunelgp@#ival striekany beton s plastovymi
vlaknami. Hrabka néastreku sa pohybovala od 8 —rh2wynimane viac. Po celom obvode
bol vylom osadeny skalnymi kotvami typu PC (kombimé kotvy) o d¢ke 2,4 — 5 m,
srastrom1,5-2,5m.

5 RAZENIE 60 m TUNELA FEGSTAD POD OCHRANNYM DAZDNIKOM

V stanieni cca 90 170 doslo k zhorSeniu stabilnych vlegtrmwrniny v strope tunela.
Geologické zloZzenie nadlozia ajeho hribka sa wnwgazmenili a ukadzalo sa, Ze prave
nedbkladny geologicky prieskum zo strany investb@d pricinou spomalenia postupu
razenia. Prace sa dostali k Useku dihému pribléthen, ktorého nadlozie tvoril skalny masiv
v hrubke priblizne 3 m a nad nim bolo asi 10 — 16esUdrZznej zeminy.



Od stanienia 90 178 boli zabery zredukované na 3 m. Odésaia 90 185 do 90 190 bola
vystuz posilnena o 3 obluky z dowych pratov a Yavej ¢asti klenby boli inStalované 6 m
ihly priemeru 32 mm. Tie boli pospgjané radialnykotvami a ocBovymi pasikmi (rock
stripes).

Dria 25.1.2013 ver Statna Zelezéméa spolénos’ Jernbaneverket(JBV) razenie pozastavila.
Externy subdodavaltezriadil dophujice jadrové vrty a tie preukazali zlé geologigkénery
najmenej v ke 50 m tunela. Koncom 8. tyal JBV rozhodla dimsne obis kriticky Gsek
vyrazenim pilotného tunela v Urovni gay. Koncom februara 2013 saczh razt’ pilotny
tunel o profile 53 rh Po vyrazeni 36 m pilotného tunela JBV prace xilata rokovala
s Marti IAV DA odalSom rieSeni. Koncom marca sa rozhodlo o vyraketickych 60 m
pod ochrannym d&zdnikom tvorenym mikropilétami DN4%6,3mm (obr. 4) a metdédou
kalota-lavica s pouzitim otevej oblukove] vystuze typu HEB 200. Po zabe&rmpé
potrebného materialu a strojného vybavenia sa pra@di 10.4.2013. Od toho terminu bolo
v Useku 90 190 — 90 250 zhotovenych 8 poli dazdnikazdom 7 oblukov ofevej vystuze.
Pri injektdZach sa zredukoval tlak z 80 na 30 baaby sa zamedzilo Uniku zmesi na povrch.
Po ukoreni dazdnika sa ¥gzila rampa a razila sa lavica v 2 — 3 m zaberBchce na razeni
dazdnika ¢itane lavice sa ukaili 6.8.2013. Za usekom dazdnika sa vylom zaistiblukmi

z ocdovych prutov (starenie 90 250 — 90 268). Do konca augusta sa razilb3m zabery
v plnom profile a geologicka situacia sa vyrazrepzlla.

Zastupcovia objednavd boli s navrhnutym technickym rieSenim, ako aykownanim prac
vel'mi spokojni. Toto rieSenie bolo v podmienkach Ska@kskych krajin unikatne, pretoze
doposid sa pri razeni v Skandinavii nepouzilo.

Obr. 4 Vitanie dazdnika v tuneli Fegstad
Fig. 4 Drilling the canopy tube pre-support in theFegstad tunnel

6 RAZENIE UNIKOVEHO TUNELA R12 ALMEDAL

Unikovy tunel R12 o profile 25 frsa razil z tunela Holm v stasmini 89 600. Prace
v R12 boli spojené s vyrazenim bypassu a technlaegrny rozmerov 15 x 27 m. Vyustenie
tunela bolo planované cca 4 m od stavajucej Zeleepirate. To malo za nasledok mnozstvo
bezpeénostnych opatreni a prevadzkovych obmedzeni. Pogledstrel bol planovany tak,



aby po jeho vykonani zostal horninovy celik cca 2 Ten sa potom dokdait len
hydraulickym kladivom.

7 INJEKTAZ PREDPOLIA AKO IZOLACIA TUNELA PROTI PRITOK  OM VODY

InjektaZ predpolia je zakladnou operaciou norskejetovacej metédy. Na projekte
Snekkestad sa injektaz horninového masivu vykoadsydtematicky kazdych 15 m (3 x 5 m
zabery).

Do vyvrtov boli osadené obturatory od firmy Codaimjektazne rary fEky 3 m. V pripade,
Ze po odobrati 3 m rary doSlo k vytoku injektaZpegjesi, dodatine sa diera utesnila 1,5 m
rurou s obturatorom.

VSetky rary boli poprepajané bezp®stnou réazou, ktord zabranila vysunutiu a vystreleniu
rary z diery pod vEkym tlakom.

Na tlatenie injektaznej zmesi bola pouzita injektazna gekia Atlas Copco Unigrout EH 110
so 4¢erpadlami. Tlak prEerpani bol dosahovany 100 bar, beZne sa pouzakaBf bar. Na
vyrobu zmesi bol pouzity priemyselny cement s ufgelom a superplastifikatorom.
Priemerne s&erpalo do dier cca 1200 litrov zmesi. Pdkisedochadzalo ani po ¢exrpani
1200 | k zvySeniu tlaku na limit, pouzival sa urjobas.

InjektaZzny cement bol baleny v ,Big bag" vreciacthraotnosti 1 t atie sa dopravovali
vysokozdviznym vozikom a vysypavali do dvoch sil ingektaznej jednotke. Neskor sa
zakupilo pojazdné silo s kapacitou cca 25 t a t@xye zniZilo pracn@ri plneni injektaznej
jednotky.

Pouzitie systematickej injektaze sa ukéazalo akonvefektivne, pretoZze horninové prostredie
bolo pred z&atim razenia bez pritokov vody a zarvwepevnené.

Obr. 5 Injektaz pristupového tunela R13
Fig. 5 Grouting of the access R13 tunnel



8 Zaver

Zaciatkom roka 2014 bolo uspesne dokeneé razenie vSetkych objektov projektu.
Poias vystavby tohto diela sa firme TuCon, a. s. dilpodarilo naplni ciele a dakavania
investora a zarowe dodrza& vysoké naroky na dobrU organizaciu prace a nasaden
zamestnancov.
Zarover to bola neocenitma skusenas pre razéov, ktori museli zvladni mnozstvo
neaiakavanych situacii.
Objednavaté kladol vysoky doéraz na zachovanie Skandindvskyokzp&nostnych
Standardovgo v konénom doésledku prispelo k tomu, Ze¢ps pbésobenia firmy TuCon na
projekte nedoslo k Ziadnemu vaznemu pracovnémuiraz
Vdaka pozitivnym dojmom z kvalitnej odvedenej prakmré zamestnanci firmy TuCon
zanechali po ukafeni projektu, maju J&a Sancu sa uplathina d'alSich z mnohych
projektov v NOrsku.
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