Tunely a podzemné stavby 2018, 23.-25.5.2018 Zilina

OPRAVA ZAVALENEHO TUNELU V TURECKU

REPAIR OF COLLAPSED TUNNEL IN TURKEY

Matous Hilar®, Martin Srb?, Jakub Nosek3

ABSTRAKT

V roce 2015 byla uvedena do provozu vodni elektrarna na severu Turecka. Soucésti
elektrarny byl i 12 km dlouhy vodovodni tunel. Dolni (vytokova) ¢ast tunelu délky 8 km byla
vybudovana dvojitym Stitem se segmentovym Zelezobetonovym osténim mocnosti 400 mm
S vnitinim pramérem 8,7 m. Vzhledem k problémtim s TBM razbou byla horni (vtokova) ¢ast
tunelu délky 4 km vybudovana metodou Drill and Blast (D&B) s jednoplastovym osténim ze
stiikaného dratkobetonu. V fijnu 2016 byly v provozovaném tunelu zjistény vyrazné
problémy (cca rok po zprovoznéni). Provoz elektrarny musel byt zastaven a voda z piehrady
nad tunelem a z tunelu byla vypusténa. Nasledny prizkum odhalil tfi velké zavaly a tadu
dalsich poskozeni v D&B ¢asti tunelu, vyraznéjsi lokalni poruchy osténi byly zjistény i
v TBM c¢asti tunelu. Veskeré opravy byly dokonceny v fijnu 2017, tedy jeden rok po zjisténi
problémti, coz je vzhledem k rozsahu poskozeni a oprav povazovano za znac¢ny uspéch. Tento
ptispévek je zaméten na veskeré Cinnosti od prizkumu poskozeni tunelu k navrhu a realizaci
oprav tunelu.

ABSTRACT

An operation of a water power station in North Turkey started in 2015. The power station
included 12 km long water tunnel. 8 km long lower (output) tunnel section was excavated by
double shield with 400 mm thick and 8.7 m ID segmental lining reinforced by steel cages.
Due to problems with TBM excavation 4 km long upper (input) tunnel section was excavated
by Drill and Blast (D&B) method with single shell lining generated from fibre reinforced
sprayed concrete. Significant problems were observed in the tunnel in October 2016 (about
one year after its opening). An operation of the power station had to be stopped and water
from a dam above the tunnel and from the tunnel had to be discharged. Consequent
investigation revealed three major collapses and many various damages in the D&B section of
the tunnel, significant damages were also observed in the TBM tunnel section. Reconstruction
of the tunnel was completed in October 2017 (about one year after detection of problems)
which was considered as significant success taking into account scale of damages. This paper
is focused on all activities from investigation of damages to design and realisation of repairs.

1 Uved

Opravovany vodovodni tunel slouzi pro vodni elektrarnu o vykonu 102 MW. Elektrarna
vyuziva vodu z feky Kizilirmak (nejdelsi feka v Turecku délky 1355 km) pied jejim tstim do
Cerného mofe (Obr. 1). Z geologického hlediska se tunel nachazi v prostoru
Severoanatolského zlomu na styku litosférickych desek (Euroasijské a Anatolské).

Spodni cast tunelu je geologicky velmi pestra, v masivu se nachazi ofiolitické horniny,
slepence, vapence, mramory, piskovce, jilovce, atd. Horni ¢ast tunelu je v tektonicky
rozrusenych vulkanickych horninach, kde jsou zastoupeny predevs§im basalty a andezity.
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Maximalni nadlozi tunelu je cca 600 m, rozdil hladin horni a dolni nadrze je 80 m, pred
elektrarnou byla zbudovana vyrovnéavaci Sachta.
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Obr. 1 Poloha pTojektu
Fig. 1 Project location

2 Vystavba tunelu

Vystavba vodovodniho tunelu byla zahdjena od spodniho (vytokového) portalu v unoru
2012 pomoci dvojitého Stitu. Bylo pouzivano tradiéné vyztuzené segmentové osténi mocnosti
400 mm (6+1) s vnitinim primérem 8,7 m a délkou prstenct 1,5 m. Segmentové osténi mélo
tésnici pasky, vodici ty¢e a plastové spojovaci Cepy ve stycnych sparach. Pivodné bylo
planovano, ze cely tunel bude vyraZzen pomoci §titu od spodniho (vytokového) portalu,
segmentové osténi bylo predpokladdano pouze na prvnich 3 km, kde byly ocekdvany horsi
geologické podminky. Velmi brzy po zahajeni razby byl pohyb stitu zablokovan a §tit musel
byt vyprostén pomoci obchvatové Stoly. Uvedeny scéndf se pii razbé Stitem opakoval celkem
sedmkrat. Vzhledem k vyraznym problémiim s razbou Stitem bylo rozhodnuto o konvenéni
protirazbé od horniho (vtokového) portadlu metodou Drill and Blast (D&B) s jednoplastovym
osténim ze stiikaného dratkobetonu. Razba probihala na cely profil, ke kotveni byly pouzity
svorniky CT. Z celkové délky 12 km byly 4 km vyrazeny metodou Drill and Blast (véetné
demontazni komory pro $tit) a 8 km bylo vyrazeno Stitem, pficemz segmentové osténi bylo
vyuzito na celé této délce. K prorazce doslo v ¢ervnu 2014 po 27 meésicich razeb.

3 Priuzkum rozsahu Skod

Vodni elektrdrna byla uvedena do provozu v srpnu 2015. V zafi 2016 byly zjiStény
problémy ve vodovodnim tunelu (pokles tlaku, zakalena barva vody, kameny na vytoku) a
provoz elektrarny musel byt zastaven. Koncem zafi 2016 byla provedena kontrola
napusténého tunelu pomoci dalkové ovladaného plavidla (Remotely Operated Vehicle -
ROV), pomoci kterého bylo provedeno 3D skenovani tunelu. Prizkum odhalil rtuzna
poskozeni tunelu vcéetné vétSich zavali, Gsek mezi km 3+280 a km 4+000 byl vzhledem
k zablokovani tunelu zavalem nepfistupny (stani¢eni je uvadéno od vtokového portalu).
Vzhledem k rozsahu poskozeni bylo rozhodnuto o vypusténi nadrze nad tunelem i z tunelu.
Nasledn¢ byl zbudovan piistup z vtokového portalu (zbudovani rampy a odstranéni ocelové
miize - Cesli).
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V této dobé byla k projektu ptizvana firma 3G Consulting Engineers s.r.o., ktera
investorovi projektu asistovala se vSemi duleZitymi c¢innostmi souvisejicimi s opravami
(zjisténi rozsahu oprav, projekt oprav a upravy projektu béhem provadéni oprav, supervize
oprav, atd.). V prub&hu oprav byli nasledné zastupci firmy 3G trvale piitomni na stavbé a
vyznamné piispéli K rychlosti rozhodovacich procest a provadéni oprav, coz byl pro investora
zcela zasadni parametr. S geodetickymi pracemi na projektu pribézné asistovala Ceska firma
Angermeier Engineers s.r.o.

Prvni inspekéni cesta do D&B ¢asti tunelu z vtokového portalu se uskuteénila 15. 11.
2016, chiize byla umoznéna do km 2+160, do km 3+280 bylo mozné dojet na ¢lunech
(vzhledem ke vzduti hladiny zptsobenému zablokovanim tunelu zavalem). Vyska hladiny
vody Vv tunelu pted zavalem byla 5,5 m (Obr. 2). Ptistup do TBM ¢asti tunelu byl umoznén ze
spodniho (vytokového) portalu tunelu z prostoru elektrarny skrz priilez do ocelového potrubi
privadéce vody pied turbinami. Inspekce TBM c¢asti probéhla 30. 11. 2018, bylo mozné projit
celou TBM cast a byly zjistény dalsi dva velké zavaly v D&B ¢asti tunelu v km 3+885
(zaval 2) a km 3+905 (zaval 3). Prostor mezi zavaly 1 a 2 byl rovnéz zaplaveny, inspekce
dané c¢asti byla provedena na ¢lunech zacatkem prosince 2016 z vtokového portalu. Pristup do
tunelu byl postupné zlepSovan (odCerpavani vody v tunelu zadrzené zéavaly, zlepSovani
ptistupu pro techniku a stroje, lep$i osvétleni, odvoz piekazejiciho materialu z tunelu, atd.),
S lepSim pfistupem byly postupné zptesiiovany informace o rozsahu skod.

Obr. 2 Inspekce zavalu 1 z ¢lunu
Fig. 2 The collapse 1 inspection from a boat

4 Rozsah oprav

Po provedeni tvodnich inspekci zacaly postupné opravy tunelu, které postupovaly
smeérem od horniho (vtokového) portéalu, tedy od staniCeni km 0+000. V této D&B casti
tunelu s jednoplastovym osténim ze stfikané¢ho dratkobetonu s CT svorniky bylo zjisténo
velké mnozstvi poruch, na fadé mist doslo k poSkozeni osténi a vypadnuti blokt hornin do
tunelu, fada obdobnych poruch byla v fiddu nékolika desitek m® vypadlé horniny. Zjisténé
poruchy byly zpravidla zajiStény pomoci stiikaného betonu, galvanizovanych SN svornika
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profilu 26 nebo 32 mm délky 6 m a pomoci ocelovych siti 6/150/150. U vétsich dutin byl
K jejich vyplnéni pouzit monoliticky samozhutnitelny beton, bednéni bylo provadéni ze
sttikaného betonu a ocelovych siti.

Stav ptivodniho osténi byl podrobné zaznamenan, na zdklad¢ vyhodnoceni dostupnych
udaji (stav osténi, zaznamy z razby, geologické poméry, atd.) bylo rozhodnuto o zesilovani
osténi v nékterych usecich, celkem bylo osténi zesileno ptiblizné na tfetiné délky D&B cCasti
tunelu. Zesilovani bylo zpravidla provadéno pomoci jedné vrstvy ocelovych siti 6/150/150,
vrstvy stiikaného betonu mocnosti 10 cm a galvanizovanych SN svornikti profilu 26 délky
6 mvrastru2x2m.

Hlavnim cilem provadénych praci byla sanace tii velkych zavali, kterou bylo mozné
provadét az po jejich zptistupnéni. Déle také bylo nezbytné opravit TBM ¢ast tunelu, kam byl
od spodniho (vytokového) portalu obtizny pfistup, tudiz hlavni opravy mohly byt provedeny
az po zajisténi prujezdu skrz D&B ¢ast tunelu (sanace velkych zavali).

e

Obr. 3 Obtizné pristupny povrch nad zdavalem 1 pro provadeni vrtit a naslednou betonaz
Fig. 3 Surface in mountains above the collapse 1 for drilling and concreting

5 Sanace zavalu 1

Nejvétsi byl zaval 1 (km 3+280), zavaleno bylo cca 30 m tunelu, zaval blokoval cca %
profilu tunelu. Po zpfistupnéni bylo zahdjeno piecerpavani vody z prostoru pred zavalem na
jeho druhou stranu. Pfed vyplnénim a zneprichodnénim oblasti zavalu, umoziujici zahajit
zapliiovani vzniklé kaverny nad tunelem, byly do pravé strany zavalu umistény hadice pro
cerpani vody a plastovd trubka profilu 1,2 m umoZiujici pro prilez pro pracovniky a
ventilaci. Zaslepeni tunelu bylo provedeno piskem a konce zavalu byly utésnény PU pénou.
Nasledné byla provedena betonaz prostoru nad zavalem ztunelu. Z obtizné piistupného
povrchu nad tunelem (Obr. 3) byly postupné provedeny tii vrty délky pres 200 m, kterymi se
podafilo navrtat kavernu nad tunelem. Kaverna byla vyplnéna samozhutnitelnym betonem.
Pro sanaci zavalu 1 bylo celkem pouzito 3500 m3 betonu (500 m® ztunelu a 3000 m?®
z povrchu).

Po uvodnim vyplnéni dutin zacalo zmahani zavalu s vyuzitim principii konvencniho
tunelovani. RaZba byla rozd€lena na kalotu a lavici. Pfi razb& kaloty byly pravidelné
provadény prizkumné vrty, zastizené dutiny byly zainjektovany cementovou smési. Délka
zabéra byla zpravidla 1 m. Vyrub byl zajistén osténim ze stiikaného betonu mocnosti 350 mm
s ptihradovymi ramy, se dvéma vrstvami ocelovych siti 8/150/150 a S pogalvanizovanymi SN
nebo IBO svorniky délky 6 m. Caste¢né byly vyuzity destniky ze svornikti IBO priméru
51 mm délky 8 m. Pfes pocatecni obavy razba kaloty probéhla bez vyraznéjSich problémi,
naméfené deformace osténi nepiekrocily 20 mm. Relativné bezproblémova razba kaloty byla
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pfiznivé ovlivnéna kvalitnim vyplnénim vzniklé kaverny samohutnicim betonem. Razba
kaloty byla zahajena 23. 3. 2017 a prorazena byla 27. 4. 2017. Nasledné odtézeni lavice
probéhlo bez vyraznéjSich problémt, coz bylo pfiznivé ovlivnéno skutecnosti, ze pivodni
osténi v prostoru lavice zavalu 1 nebylo vyraznéji poruSeno. I tak bylo osténi v prostoru lavice
zesileno, vysledné zajisténi korespondovalo se zajiSténim kaloty (pfihradové ramy, 2 vrstvy
siti, 350 mm stiikaného betonu, galvanizované SN svorniky délky 6 m).

R37 W a _“fkj o ' i
Obr. 4 Zaval 2 po castecném odcerpani vody pred nim
Fig. 4 The collapse 2 after partial water discharge

6 Sanace zavalu 2

Prorazka kaloty zavalu 1 (km 3+280) umoznila pfistup k zavalu 2 (km 3+885). Prostor
mezi danymi zavaly byl zaplaven, tudiZ nejprve bylo nezbytné od¢erpat vodu. Po vyc¢isténi
piistupu k zavalu 2 (Obr. 4) bylo mozné zesilit osténi v prostoru pied zavalem. V ramci
inspekce zavalu bylo zjiSténo, Ze nad zévalem se vytvofila svisla kaverna vySky cca 34 m o
praméru cca 5 m. Pied prostorem zavalu byla vytvofena rampa, aby uvodni prace probihaly
z arovné dna kaloty. Napadand rubanina pod zavalem byla odtéZena do trovné dna kaloty a
okoli zavalu bylo zesileno vrstvou stiikaného betonu. Usti kaverny bylo zajisténo
vysokopevnostni ocelovou siti MINAX 80/3, kterd je obecné pouZzivana k zajiSténi skalnich
svahii. Ohledné¢ betonaze kaverny byly zvazovany dv€ moznosti — pouziti standardniho
bednéni nebo bednéni pomoci priméarniho osténi. Nakonec bylo rozhodnuto vyuzit druhou
moznost vzhledem k dostupnosti materialu a jednoduchosti instalace.

Primérni osténi pod tstim zavalu se skladalo ze 13 ptihradovych rami, dvou vrstev siti
8/150/150 a sttikaného betonu. Mimo usti kaverny bylo primarni osténi zajisténo
pogalvanizovanymi svorniky SN délky 6m. Pro betondz byly v osténi ponechany dva otvory
(beton a vzduch). Nasledn¢ byla zahajena betondz samozhutnitelnym betonem C35. Betondz
byla zpocatku provadéna pomaleji. Po dosazeni urovné 2 m nad vrcholem klenby tunelu byla
rychlost betonaze zvysena na cca 50 m® za den. BetonaZ ve vyssich tirovnich byla provedena
pomoci ocelovych trubek, které byly postupné nastavovany trubkami mensiho praméru (byly
pouzity trubky tfi priméri). Obdobnym zplisobem byly nastavovany i trubky pro unik
vzduchu. Po dokonceni betonaze byl doinjektovan vrchlik kaverny a trubky. Pro vyplnéni
kaverny zavalu 2 bylo celkem pouzito 800 m® betonu.
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7 Sanace zavalu 3

Zajisténi usti zavalu 2 (km 3+885) vysokopevnostni siti umoznilo bezpecny pfistup
k zavalu 3 (km 3+905). Nejprve byla prodlouzena rampa v Grovni dna kaloty, nasledné bylo
zesileno osténi tunelu v okoli zavalu. Usti zavalu bylo zablokovano vétsim horninovym
blokem, a proto bylo tfeba zjistit tvar dutiny v masivu pomoci prizkumnych vrtd. Celkem
bylo provedeno 22 prazkumnych vrth délek od 6 m do 32 m. Pomoci vrti nebyla zastizena
zadnd vétsi dutina, pouze byla zjisténa relativné velkd zona rozvolnéného masivu v okoli
tunelu. Vrty byly vyuzity k tlakové injektazi rozvolnéné oblasti. Pro injektaz bylo vyuzito
pies 300 m® cementové smési. Po sanaci zaval 2 a 3 byla odtéZzena rampa v dané oblasti
(snizeni trovné z kaloty na dno tunelu), osténi tunelu v urovni lavice bylo zesileno.

8 Sanace TBM ¢asti tunelu

Opravy TBM c¢asti tunelu se segmentovym osténim byly vyrazné ovlivnény omezenym
ptistupem. Vzhledem k zavalim v D&B ¢asti tunelu byl z poc¢atku pfistup umoznén jen od
spodniho (vytokového portalu), a to bud’ malym prilezem z prostoru elektrarny nebo skrz
vyrovnavaci Sachtu pred elektrarnou. V ramci inspekci TBM c¢asti bylo zjisténo vétsi
mnozstvi poruch osténi (napi. prusaky vody skrz spary ¢i injektazni otvory, trhliny, odprysky
oprav ¢i nové odprysky, geometrické nepiesnosti, atd.). Na né€kolika usecich celkové délky
cca 120 m byly zjistény vyznamnéjsi deformace (ovalizace) osténi, ve vSech piipadech mély
deformace obdobny vertikalni charakter (protazeni ve svislém sméru a zkraceni ve
vodorovném sméru). Na nékterych usecich deformace piesahovaly 10 cm, na nejvice
poskozené ¢asti (km 10+470) byla namé&fena svisla deformace 37 cm (Obr. 5).

Obr. 5 Nejhﬁe poskozend cast TBM tunelu
Fig. 5 Major damages in the TBM section

Prace v TBM tunelu zacaly jadrovymi vrty délky 5 m v problematickych usecich
(kontrola kvality masivu a injektaze za segmentovym osténim). Vrty byly provadény v 5
polohach (9:00, 10:30, 12:00, 1:30, 3:00). Po odebrani jader byly vrty pouzity pro penetraéni
zkousky tlakovou vodou (pressure water tests). Nasledné probéhla tlakova injektdz (kontaktni
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a konsolidacni) prostoru za osténim pomoci cementové smeési. Poskozené segmenty byly
opraveny. V piipad¢ nejvice poSkozené casti (km 10+470) byly poskozené segmenty
podskruzeny pomoci pogalvanizovanych profila HEB 260 a zajistény pomoci
pogalvanizovanych SN svornikt délky 6 m.
9 Zavér

Reseny problém byl velmi nestandardni (zavaly provozovaného tunelu o objemu tisict
m? a potieba dalsich oprav). Nestandardni byly i souvisejici aspekty (velky diiraz na rychlost
zprovoznéni, lokalita, mistni zvyklosti, atd.). V roli projektanta oprav asistovala firma 3G
Consulting Engineers s.r.o. investorovi stavby se vSemi dilezitymi ¢innostmi souvisejicimi
S opravami (zjisténi rozsahu oprav, projekt oprav a Upravy projektu béhem oprav, supervize
oprav, atd.). V pribéhu oprav byli zastupci firmy 3G Consulting Engineers s.r.o. trvale
pfitomni na stavbé a vyznamné ptispéli K rychlosti oprav, coz byl pro investora zcela zasadni
parametr. Opravy byly dokonceny v fijnu 2017, pferuseni provozu trvalo pfiblizn¢ jeden rok.
V uvedené dobé& byla provedena piiprava (vypusténi piehrady a tunelu, zjisténi problému a
jejich pricin, variantni ndvrhy feSeni, projektova piiprava, zajisténi zhotovitele, zasmluvnéni
vztaht, stavebni ptiprava, zajisténi materiald a mechanizace, atd.). Nasledné bylo nezbytné
provést vlastni opravy (sanace 3 velkych zavald, sanace mensSich problémd, zesilovani D&B
tunelu, opravy TBM tunelu, atd.). Provedené opravy patrné nejsou koneénym feSenim, ve
sttednédobém horizontu bude tfeba provést dikladnéjsi a trvalej§i opravy. V blizké
budoucnosti bude cely tunel kontrolovan v pravidelnych intervalech pomoci dalkové ovladané
ponorky ROV. Cela D&B ¢ast tunelu a problematické ¢asti TBM tunelu byly zaméfeny a
naskenovany geodety ceské firmy Angermeier Engineers s.r.o., tudiz po vypusténi tunelu
bude mozné ovétit vyvoj deformaci osténi. Pfed opravami v budoucnu bude tfeba provést
podrobnou projektovou a stavebni pfipravu tak, aby vysledné feseni bylo optimalni z hlediska
navrzené¢ho konstruk¢éniho feSeni (funkCnost, kvalita, Zivotnost) a rychlosti provadéni, nebot
do ekonomickych kalkulaci je tfeba zahrnout i ztraty z divodu pieruSeni provozu elektrarny.

Tento piispévek byl zpracovan s podporou grantu TACR TE01020168.



