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Inzinierskogeologické a hydrogeologické pomery v novej trase
tunela Cebrat’

Martin Borovsk}'/l, Marian Coplékl, Marian Kuvik!

Abstrakt

Po zastaveni stavebnych prac na stavbe dial'nice D1 Hubova — Ivachnova z dévodu nestability
svahu v Casti trasy, jednym z navrhovanych rieSeni ako sa problematickému tseku vyhnit’ bolo
zmenit' trasu tunela Cebrat’. Hlavnym limitujicim faktorom bolo najdenie optimalneho miesta
pre zapadny portal tunela a tieZ overenie, &i je vybrana oblast’ stabilnd. DalSou déleZitou
otazkou bolo, ¢i nova trasa tunela bude vhodnd aj z pohladu geotechnického a najmé
hydrogeologického. Predkladany prispevok sumarizuje postup prieskumnych prac a zistené
inzinierskogeologické a hydrogeologické pomery, ktoré tvorili podstatné vstupné tidaje procesu
EIA a zaroven najviac vplyvaju na vysledni bezpecnost, environmentalnu prijatelnost’ a
celkovu cenu tunelovej stavby.
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Abstract

The construction of highway D1 Hubova — Ivachnova was broken off due to slope instability.
One of the feasible solution of this problem seem to be to lengthen of tunnel Cebrat’ and to
change its routing. Main limiting factor is to find convenient position of new western portal of
tunnel and to check the stability of portal area. Further important question was whether the new
route of tunnel will be suitable from geotechnical and hydrogeological point of view. This
contribution summarise an advance of investigation works and recognized engineering
geological and hydrogeological conditions. These data represent most important input
information for EIA process and have strong influence to final safety, environmental
acceptability and overall costs of tunnel structure.
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1 Uvod

Na zaklade poziadaviek Narodnej dial'ni¢nej spolo¢nosti a. S. boli v priebehu rokov 2016
a 2017 realizované spolo¢nostou CAD-ECO a. s. tri etapy prieskumnych prac pre novu trasu
tunela Cebrat’. Projektant navrhol dve varianty umiestnenia nového zapadného portalu tunela
na lavobreznom svahu tudolia Kamenného potoka (oznacené V1 a V2). Orientany
inZinierskogeologicky prieskum (Borovsky et al., 2016) pozostaval z realizacie prieskumnych
prac pre portalova oblast’” vo variante V1, nasledovala etapa podrobného prieskumu pre
samotnu trasu tunela (Borovsky et al., 2017) a ako posledny sa realizoval doplnkovy
inZinierskogeologicky prieskum pre portalova oblast’ vo variante V2 (Borovsky et al., 2017a).
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Pocas prieskumnych prac boli realizované prieskumné vrty, povrchové geofyzikalne
merania, vo vrtoch boli realizované geotechnické skusky a karotdz. Sucastou geologickych
prac bolo podrobné inzinierskogeologické a hydrogeologické mapovanie, pasport vodnych
zdrojov a pramenov, vypracovanie hydrologickej bilancie, matematického modelu prudenia
podzemnych vdd a spracovanie zaverecnej spravy s prilohami.

Na obrazku 1 je znazornenda oblast’ Hrboltovej s variantami trasovania dialnice. Variant
VO je povodna trasa dialnice s cca 2 km dlhym tunelom Cebrat. Varianty 1A (tunel cca
3600 m), 2 (tunel cca 4200 m) a 3 (tunel cca 4700 m) boli posudzované z hl'adiska technického
a geologického v roku 2015 pocCas spracovdvania porovnavacich stadii moznych rieSeni
problémového useku dialnice v km 2,0 — 4,0. Pre ucely EIA boli nakoniec navrhnuté varianty
V1 a' V2, ktoré sa ligia len umiestnenim zapadného portalu tunela, pricom diZka tunelov v oboch
pripadoch je porovnatelnd (cca 3650 m). Variant S2010 s asi 3740 m dlhym tunelom bol
prezentovany inzinierom Snopkom eSte v roku 2010 ako mozné optimalizacia trasy dial'nice
D1 Hubova — Ivachnova. Tento variant vSak nebol nikdy posudzovany stavebnikom.
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Obr. 1 Situdcia moznych variantov trasovania dialnice v oblasti Hrboltovej

Fig. 1 Situation of highway track variants around Hrboltova
Zdroj / Source: CAD-ECO a.s.

2 Ciele a rozsah prieskumnych prac

Hlavnym cielom prieskumnych prac bolo overenie moznosti umiestnenia nového
zapadného portalu tunela Cebrat’ na 'avobrezné svahy tudolia Kamenného potoka v lokalite za
kotou Skélie (5553 m n. m.). Dalsim dolezitym cielom bolo overenie geologickych a
geotechnickych podmienok v trase prediZeného tunela Cebrat a najmi zhodnotenie jeho
drenazneho ucinku na okolité vodné zdroje. Okrem tychto hlavnych cielov bolo prieskumom
potrebné overit’ podmienky zakladania ostatnych stvisiacich objektov, najmi mostov a muarov.
Prehlad realizovanych prac uvéadza tabulka 1. Okrem v tabulke uvedenych prac boli
realizované najmé laboratérne prace mechaniky zemin a hornin, detailné hydrogeologické a
geologické mapovanie, pasport pramenov a vodnych zdrojov.

Jednou z kI'aiCovych oblasti, na ktoru sa prieskum zameral, bolo detailné hydrochemické
zhodnotenie podzemnych vod v oblasti. Vody boli pre laboratorne analyzy odoberané z vrtov,
z pramenov a z vodnych zdrojov. Laboratorne analyzy boli rozsirené o analyzu izotopického
zloZenia, pricom sme sa zamerali najmé na izotopy siry, uhlika, vodika a kyslika. To umoZnilo
identifikovat’ povod podzemnych vod, dobu a charakter ich obehu v podzemi a uréit’ aj mieru
priepustnosti horninového prostredia.
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Tab.l Prehlad realizovanych terénnych prdc

Etapa prieskumu
Orientaény Podrobny Doplnkovy

Prieskumné vrty (ks / m) 8/360,9 31/1924,0 71286,0
Geofyzikalne merania (m) 5008 4840 3748
Presiometrické skusky (ks) 33 62 0
Dilatometrické skusky (ks) 47 63 39
Vodné tlakové skusky (ks) 8 8 9
Dynamické penetracné skusky (m) 0 142,1 65,0

Vzhladom na absenciu prirodzenych skalnych odkryvov nad trasou tunela, ktoré by
umoziovali extrapolaciu Struktirnych prvkov masivu do nivelety tunela, bolo potrebné
Struktirne parametre masivu (orientaciu vrstevnatosti a diskontinuit) overovat pomocou
karotaznych metod v prieskumnych Struktarnych vrtoch. Karotaz zaroven umoznila detailnejsSie
vyhodnotenie prieskumnych vrtov ako aj urCenie vhodnych usekov pre realizaciu
vodnotlakovych ¢i dilatometrickych a presiometrickych skisok.

Povrchové geologické mapovanie spresnilo rozsah a charakter ocakavanych
geodynamickych javov v oblasti trasy dial'nice.

3 Prirodné pomery

Hodnotené uzemie novej trasy dial'nice D1 v useku Hubova — Likavka (priblizne km 1,0
— 6,9) sa nachadza v Zilinskom samospravnom kraji, v okrese Ruzomberok v katastralnom
uzemi obci Hrboltova a Likavka.

3.1 Geomorfologia

Nova trasa za¢ina v km 1,0 rozostavanej dial'nice D1 Hubova - Ivachnové (p6vodna trasa)
medzi obcami Hubovéa a Hrboltova, pricom nasledne sa odklana od povodného koridoru
dial'nice smerom na sever. Priblizne v km 2,1 novej trasy vstupuje dial'nica do tunela Cebrat’
(vo variantoch V1 a V2). Tunelom prechadza popod juzné svahu kéty Radi¢ina (1127,2 m
n. m.) a severné svahy vrchu Cebrat’ (1054,2 m n. m.) a od jeho vychodného portalu vstupuje
do udolia Likavky severne od obce Likavka. Hornatinovy reliéf odrdza geologicku stavbu
a vyvoj uzemia. Charakteristické st hlboko zarezané doliny so strmymi (sklon viac ako 15°,
Vv bralnatych ¢astiach i nad 30°), mierne ¢lenitymi svahmi, ¢o je vysledkom antecedencie rieky
Véh a naslednou aktivizaciou geodynamickych javov. Typickym prvkom je rozbrazdenie
svahov vysokych vrchov pocetnymi razsochami a dolinami. MiernejSie sklony svahov su
charakteristické len pre §irSie Casti udolia Vahu v oblasti Hubovej a Hrboltovej.

3.2 Geologicka stavba

Geologicka stavba uzemia v novej trase dialnice DI Hubova — Ivachnova je
komplikovana a dosial’ nie celkom spolahlivo objasnend. Z geologického hl'adiska buduji
uzemie v SirSom okoli novej trasy dial'nice horniny mezozoika, paleogénu a kvartéru. V tiseku
Hubova — Likavka patria podlozné horniny do mezozoického komplexu kriziianského
a choéského prikrovu jadrového pohoria Vel’ka Fatra (Sipska Fatra), len ojedinele sa vyskytuju
zvysky paleogénnych hornin. Najméd v Gdolnych castiach izemia st vyvinuté kvartérne
sedimenty réznej genézy, charakteru a hrubky. Povrch tzemia je pokryty temer stvislou
vrstvou kvartérnych zemin, pricom dominuju zeminy deluvialnej, fluvidlnej a proluvidlne;
genézy, lokalne sa vyskytuju aj antropogénne sedimenty a sedimenty organogénne. Velka cast’
uzemia je postihnuta svahovymi deformaciami. V zmysle regionalneho ¢lenenia (Mahel et al.,
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1967) je SirSie Uzemie budované horninami geotektonickej jednotky Centralne zapadné
Karpaty.

Trasa tunela prechddza okrem uvodného tUseku v oblasti portalu len prostredim
tektonickej jednotky veporikum, teda horninami kriznanského prikrovu. Trosky horninovych
komplexov cho¢ského prikrovu, tvorené najma vapencami a dolomitmi triasového veku, ktoré
sa zachovali v nadlozi kriznanského prikrovu, do trovne tunelovej rury vobec nezasahuju.
Znacne vsak ovplyviiuji hydrogeologické a stabilitné pomery celej oblasti. Komplex hornin
kriznanského prikrovu je prevazne kriedového a Ciastocne jurského veku a tvoria ho nasledovné
suvrstvia:

e porubské suvrstvie (alb - cenoman) — ide o flySové stvrstvie ilovitych bridlic,

siltovcov, pies¢itych vapencov a jemnozrnnych pieskovcov.

o slienité bridlice parnickych vrstiev (barém - alb) — stvrstvie tmavosivych slienitych
bridlic a piescitych a organodetritickych vapencov.

e mraznické siavrstvie resp. lucivnianske sivrstvie (valangin - spodny barém) — ide
0 suvrstvie sivych slienitych véapencov, sliefiovcov a slienitych bridlic, miestami
S polohami organodetritickych vapencov. Vapence si prevazne lavicovité,
tektonizované az zbridli¢natené, s nerovnymi plochami vrstevnatosti. Bridlice tvoria
polohy do hriibky 2 m. Casté st Zelezité povlaky na plochach v zéne zvetrania.

e osnické shvrstvie (titon — spodny valangin) — sivé slienité vapence s lastrnatym
lomom, doskovité az lavicovité, s vlozkami slienitych bridlic do 5 cm. V teréne st
tazko vyclenitelné.

e jaseninské suvrstvie (Kimeridz — titon) je vyvinuté v oblastiach s vyskytom
radiolaritov. Stvrstvie je budované sivymi, zelenymi, cervenymi a fialovymi slabo
slienitymi tenkolavicovitymi az doskovitymi vapencami. Suvrstvie je silno
zbridlicnatené. Obsahuje vloZzky slienitych bridlic. V spodnej Casti sa vyskytuju
polohy cervenych hl'uznatych vapencov. V skiimanej lokalite sme vrtmi overili skor
sivé variety tychto hornin.

Prieskumnymi pracami bolo overené priblizne rovnaké poradie vyskytu vysSie
uvedenych suvrstvi v smere od ziapadného k vychodnému portalu tunela. Vzhl'adom na
vertikalne 1 laterdlne vzdjomné posuny horninovych blokov a ¢iasto¢né zvrasnenie celého
komplexu 1 vyskyt tektonickych duplexov sa mozu jednotlivé litologické €leny stvrstvi v trase
tunela niekol'’kokrat opakovat’.

V oblasti zapadného portalu sa vyskytuju kvartérne zeminy. Terénna depresia, ktora
vznikla pravdepodobne erdziou rieky Vah v geologickej minulosti, bola nasledne vyplnena
proluvialno-deluvialnym sedimentom charakteru kamenito-ilovitej az ilovito-kamenitej suti.
Menej sa v komplexe vyskytuju Cistejsie polohy ilov resp. pieskov (preplachnuté dolomitické
piesky). Hriibka celého komplexu v Grovni planovanej portalovej steny dosahuje cca 8 m,
smerom na zépad do tidolia Kamenného potoka sa vSak hriibka sedimentu postupne zvySuje az
na cca 20 m. Protil'ahly pravobrezny svah je temer bez kvartérneho pokryvu (ide o skalny
stupent). O tento svah je cely proluvidlno-deluvidlny komplex oprety a stabilizovany. Oblast’
bola v minulosti definovand ako zosuvné stabilizované delivium, tejto klasifikdcie sme sa
pridrzali i naSom hodnoteni zemia. Na zéklade merani zabudovanych inklinometrickych vrtov
mozno Uzemie charakterizovat’ ako stabilizované s moznostou aktivizacie svahovych pohybov
pri nevhodnom technickom zasahu.

3.3 Tektonicka stavba

Tektonicka stavba SirSieho okolia skimanej trasy dial'nice D1 Hubova — Ivachnova je
velmi komplikovand, ¢o je vysledkom dlhodobého a viacetapového geologického vyvoja
oblasti. V sti¢asnosti nejestvuje uplna zhoda v nazoroch na tektonicky vyvoj a stavbu Sipskej
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Fatry (resp. SirSej oblasti severnej Casti Velkej Fatry s.l.) a vo velkej miere st dostupné
informacie len v polohe dohadov a teorii.

Severnt oblast’ Velkej Fatry (Sipsku Fatru) a pril'ahlt ¢ast’ Liptovskej kotliny a tdolia
rieky Vah buduju horniny tektonickych jednotiek veporika, hronika a centralnokarpatského
paleogénu. Klasicka prikrovova stavba pohoria, kde hronikum lezi na veporiku, je vyrazne
ovplyvnend neskorSimi horotvornymi pohybmi, pocas ktorych vznikali najméd poklesové
zlomové poruchy, preSmyky, a taktiez geodynamickymi javmi, hlavne eréziou a svahovymi
pohybmi.

Vo veporiku Velkej Fatry dominuje kriziansky prikrov. Zakladnou kostrou krizianského
prikrovu, nasunutého pravdepodobne na tatrikum, st v skimanej oblasti stivrstvia porubské,
parnické, lucivnianske, mraznické, osnické a jaseninské. PlastickejSie suvrstvia v ramci
prikrovu predstavovali sekundérne presunové plochy, pozdiz ktorych doslo v niektorych
suvrstviach k zdvojenie prikrovovej stavby (duplexy), tj. nasunutie hornin toho istého
komplexu na seba dvakrat (lokalne i viackrat). Tento jav bol pocas prieskumnych prac
dokumentovany v niektorych vrtoch. V tychto ¢lenoch doslo zaroven v okoli preSmykovych
ploch k detailnému prevrasneniu a intenzivnemu poruseniu hornin. Vrstevné sledy v skimanej
Casti Vel'kej Fatry su v normalnej pozicii.

Hronikum v severnej ¢asti Vel'kej Fatry je zastipené dominantne cho¢skym prikrovom
ato najma vo forme viac ¢i menej izolovanych tektonickych trosiek — v danej oblasti je to
vyrazny masiv Cebrate, masiv Radi¢inej a masiv Kegiek. Tieto morfologicky vyrazné vrcholy
tvoria erdzne trosky rigidnych karbonatov (dolomitov a vapencov) s temer subhorizontalnym
rozhranim medzi veporikom a hronikom, pricom jednotlivé tektonicky a gravitaéne
odseparované bloky hornin maju tito plochu mierne sklonenu rozliénym smerom, prevazne
v smere sklonu terénu. Takisto vertikalna poloha nasunovej plochy hronika na veporikum je
rozli€na pri jednotlivych blokoch (vplyvom poklesov jednotlivych blokov). Tektonické
poruSenie horninovych komplexov hronika je vysledkom alpinskej fazy vrasnenia
a neoalpinskej tektoniky i kvartérnych gravitacnych pohybov a naslednych geodynamickych
javov (svahové pohyby, zemetrasenia, krasovatenie).

Zlomové poruchy s skiimanej oblasti ma dva hlavné smery: systém paralelny s tdolim
Vahu s orientaciou priblizne SZ — JV a systém prie¢nych zlomov smeru S —J a SV —JZ. Sklon
zlomovych Struktar je cca 50 — 80°. Tento systém zlomov roz¢lefiuje horninovy masiv na
jednotlivé bloky s rozliénym relativnym vyskovym posunom. PozdiZ zlomov, ktoré tvoria
preddefinované smery posunov, zaklesavaju jednotlivé bloky gravitatne do udolia Véhu resp.
udolia Likavky (pozri obrazok 2). Zlomy predstavuji zény so zna¢ne porusenymi horninami,
na ktorych sa nésledne najviac prejavili exogénne geodynamické javy ako erdzia, krasovatenie
a vyvoj svahovych pohybov, takZe Struktiry na zlomy viazané st v reliéfe vel'mi vyrazné. Na
zéklade interpretacie geofyzikalnych merani a po Struktarnej a geomorfologickej analyze bola
zostrojend schematickd mapa zlomovej tektonickej porusenosti, ktora predstavovala vstupny
podklad pre hodnotenie geotechnickych pomerov v trase tunela Cebrat’ ako aj pre matematicky
model pridenia podzemnych vod.

Systém zlomov a k nim prislichajuce puklinové systémy predstavuju faktory, ktoré
najvyraznejSie ovplyviiujii jednak geotechnické a inZinierskogeologické, ale hlavne
hydrogeologické pomery izemia v trase navrhovaného tunela Cebrat’. V zlomovych poruchach
su horniny porusené a pevnejSie komplexy su rozpadnuté na drobné bloky, pricom tento jav
podporuje i prirodzena litologicka nerovnorodost, ktora v niektorych pripadoch zvyraziuje
ucinky gravitacnej tektoniky. Oslabené zony predstavuju i privilegované cesty zvetravacich
procesov. Puklinové systémy zaroven vytvaraju charakteristicki blokovitost’ horniny, ktora
bude dolezitym faktorom pocas realizacie podzemného diela a bude vystavbu podstatnym
sposobom ovplyvilovat' (vypadavanie blokov z kaloty, stien, ¢i Celby, spOsob razenia,
nestabilita portalovych oblasti a pod.).
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V miestach, kde bol kontakt rigidnejSich a plastickejSich ¢lenov stvrstvi odkryty ero6ziou,
doslo k odl'ah¢eniu masivu a nasledne k vzniku plazivych deformaécii s vytvorenim skalnych
blokov a blokovych poli. Na okraji blokovych poli vyvieraju bariérové resp. vrstevné pramene,
¢o este zhorSuje stabilitné pomery na takto postihnutych svahoch.

Zlomy apuklinové systémy maji zasadny vplyv na hydrogeologické vlastnosti
horninovych komplexov, sposob pradenia podzemnej vody i tvorbu jej chemizmu. Na hlbokych
zlomoch dochadza k pradeniu vod hlbSicho obehu, ktoré pri vystupe na povrch uzemia
vytvaraju charakteristické pramenitové (penovcové) kopy (pramen Hubova).

3.4 Hydrogeologické pomery

Hydrogeologické a hydrologické pomery v novej trase dial'nice D1 v useku Hubova -
Likavka st odrazom geologicko-tektonickej stavby tizemia a z nej vyplyvajucej prevladajtce;
puklinovej resp. aj puklinovo-krasovej priepustnosti mezozoickych hornin a medzizrnovej
priepustnosti v pripade sedimentov kvartéru. Vel’ky vplyv ma zéroven aj rozvrstvenie zrazok v
Case 1 priestore v tejto oblasti, geomorfologické pomery a vegetaény pokryv uzemia. Od tychto
faktorov zavisi, aky podiel zrdZzok pripadd na vypar a povrchovy odtok, aké mnozstvo
zrazkovych vod doplia mnozstva podzemnych vod v geologickych Struktirach a aké si
fyzikalno-chemické vlastnosti povrchovych i podzemnych vod. Na zéklade geologickej stavby,
odlisnych hydrofyzikéalnych vlastnosti zastipenych hornin, ako aj obehu a rezimu podzemnych
vdd je mozné v predmetnom Uizemi vyc€lenit:

- Uzemie budované horninami mezozoika (rajon M019 Mezozoikum zapadnej Casti

Chocskych vrchov),

- Uzemie budované sedimentami kvartéru.

Mezozoicky karbondtovy komplex ma v skimanom tzemi najvyznamnejSiu Ulohu.
Mezozoikum je zastupené v SirSom okoli v geologickych celkoch veporika a hronika, teda
kriznanského a choc¢ského prikrovu.

V tGzemi budovanom mezozoickymi karbonatickymi horninami hronika je hladina
podzemnej vody vd’aka velkej prevazne puklinovo-krasovej priepustnosti zvycajne zaklesnuta
hlboko pod terén az na pripadné podlozné nepriepustné rozhranie (v tejto oblasti typicky
kontakt hronikum — veporikum) alebo do blizkosti lokalnej erdznej bazy (vapencové Cleny
veporika — osnické suvrstvie, ¢iasto¢ne mraznické suvrstvie), ktorou je v tomto pripade rieka
Viah resp. jej vyznamnejsie pritoky. Hlavnymi kolektormi sa stavaju horizonty viazané na zéonu
rozvolnenia, dezintegracie a skrasovatenia, pripadne zony tektonického poruSenia a naviazané
kvartérne sedimenty. Hladina byva zvyCajne vol'na, pri niZSej priepustnosti aj napita. Stupen
transmisivity je T > 1.102-1.10° m?s%, s udavanou hodnotou $pecifickej vydatnosti q > 1.10
l.sIm™. Na tento vyznamny karbonaticky komplex su viazané viaceré lokalne vodné zdroje a
pramene, ktoré sa vyuzivaji pre zasobovanie pitnou vodou. Pridenie podzemnej vody je
viazané najma na tektonické linie a vody vyvieraji prevazne na kontakte s nepriepustnymi
sedimentami kriedy kriznanského prikrovu, ktoré lezia v podlozi dolomitov. Tohto povodu st
aj vyuzivané podzemné vody vodného zdroja Stara Hrboltova, Staré Lazy, Malho a iné.

V oblasti tvorenej flySovymi, najmi ilovcovymi horninami veporika (porubské,
parnické a mraznické suvrstvie) je puklinova priepustnost’ slaba, v pripade vacsieho plo§ného
zastipenia slienov a ilovcov moze byt suvrstvie az relativne nepriepustné (regiondlny
hydrogeologicky izolator). Stupeni transmisivity je nizky, s hodnotou koeficienta prieto¢nosti
T < 1.10*m?%™. Jednotkova $pecificka vydatnost q < 0,1 I.st.m™. Najdélezitejsimi cestami
pradenia podzemnych vod v takomto prostredi st najmi tektonické zlomové linie, pozdiz
ktorych moze podzemna voda vystupovat’ na povrch, resp. zona pripovrchového rozvolnenia
(zvetrania). V pripade hlbokych obehov vody po takychto linidch je potom vystup podzemnej
vody sprevadzany vznikom travertinovych a penovcovych kop v miestach vyverov.
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Z kvartérnych sedimentov su v oblasti medzi Likavkou a Hrboltovou najdélezitejsimi
hlavne deluvialne sute rozli¢ného zloZenia, ktoré su na svahoch s podlozim tvorenym horninami
veporika hlavnym kolektorom podzemnej vody. VyraznejSie akumulacie sa nachadzaju hlavne
Vv patach svahov pod skalnymi stenami. Priepustnej$im kolektorom su sute ilovito- a hlinito-
kamenité, kamenité a balvanité, ktoré v najspodnejsej Casti komplexu prechadzaji do silne
zvetranych hornin podlozia. Tieto komplexy predstavuju privilegované cesty pradenia
podzemnej vody plytko pod povrchom a su aktivizované najméi v Case intenzivnych zrazok.
Zaroven do nich skryte prestupuju podzemné vody z mezozoickych karbonatovych komplexov.

Nova trasa tunela prechadza pasmom hygienickej ochrany vodného zdroja Stara
Hrboltova a zdruzenym ochrannym pasmom vodného zdroja Staré Lazy, Malho atd’. Overenie
moznych vplyvov na uvedené¢ vodné zdroje bolo jednym z cielov podrobného
inzinierskogeologického a hydrogeologického prieskumu.

Na zéklade podrobného hydrogeologického mapovania, chemickych a izotopovych
analyz, realizacie skuSok priepustnosti masivu a realizovanej hydrologickej bilancie a modelu
pradenia mozno povedat’ nasledovné:

e v masive boli identifikované dva vyrazne rozdielne zvodnence. V prvom rade je to
pripovrchova zéna rozvolnenia, do ktorej mozno zahrnut’ aj rozblokovany komplex hornin
cho¢ského prikrovu (hronika) spolu s kvartérnym pokryvom, ktora ma pomerne vysoky
stupenn priepustnosti, vyznacuje sa rychlym obehom vod a na ktort su viazané vsetky
vyrazné pramene aj vodné zdroje v oblasti. Je citliva najmé na zrazky. Druhy zvodnenec
predstavuje puklinové prostredie v relativne nepriepustnych horninach kriznanského
prikrovu (veporika). Obeh vody je velmi pomaly, priepustnost’ masivu nizka, dochadza
k zmene chemizmu podzemnej vody. Komunikacia s vysSie leziacim kolektorom je
obmedzena na otvorenejsie puklinové zony v blizkosti zlomov.

e Matematicky model drendzneho ti¢inku tunela bol realizovany v dvoch alternativach, pricom
podla vysledkov modelovania bude sumarny pritok do tunelovej rary pocas razenia bez
realizéacie utesiiujucich prac na trovni 30 — 110 I/s, podl'a toho ktora alternativa modelu sa
uvazuje. Predpokladame, ze realne pritoky budl v tomto rozmedzi.

e Vzhladom na riziko zdrénovania okolitych vodnych zdrojov a na zaklade vysledkov
matematického modelu boli navrhnuté technické opatrenia, ktoré maju za ciel’ znizit pritoky
podzemnej vody do tunelovych rur v najviac priepustnych usekoch. Navrhnuty bol
technologicky postup a rozsah hydrogeologického monitoringu, ktoré boli odstihlasené na
rokovaniach s poradnym organom JASPERS. Detailny hydrogeologicky monitoring je tak
neoddelitel'nou a vyznamnou sucast’'ou raziacich prac. Pri dodrzani tychto podmienok sa
nepredpoklada, Ze dotknuté vodné zdroje budi vybudovanim podzemného diela
z hladiska kvantity zdsadne ovplyvnené.

4 InZinierskogeologické a geotechnické podmienky razenia

4.1 Novy zapadny portal

Portalovy zarez tunela Cebrat’ je situovany na Pavom brehu Kamenného potoka na
zapadnych svahoch lokélnej terénnej depresie. Z juhu je depresia ohrani¢enda skalnym
hrebienkom (kota Skalie 555,3 m n. m.), budovanym rozblokovanymi paleogénnymi
zlepencami a brekciami borovského stvrstvia (erézny zvysok), podlozi ktorych vystupuji
jurské jaseninské véapence. Z vychodnej strany pokracuje svah, ktory postupne zvysSuje sklon.
Uzemie tvori misoviti depresiu, svah je rozéleneny len systémom medzi na tzke terasy.
Na zapadnej a severnej strane oblast’ portalu ohrani¢uji dva vodné toky (Kamenny potok a jeho
lavostranny pritok). Okrem toho v teréne vymoka niekol’ko rozptylenych pramenov.

Pokryv izemia tvoria deluvidlno-proluvidlne sedimenty, ktoré sa v ramci kvartérneho
komplexu striedaju a nie je mozné ich presne od seba odlisit. Cely kvartérny komplex radime
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v oblasti portdlového zarezu do zosuvného delivia s nizkou aktivitou. Hrabka delavia je
premenliva, dosahuje v danej oblasti 8 — 20 m. Zosuvné deltvium (proluvialno-deluvialne sute)
ma prevazne charakter kamenito-ilovitych az ilovito-kamenitych suti (F2/CG, G5/GC).
V tomto komplexe sa vyskytuju aj Cistejsie polohy ilov (F6/CI, F8/CH) resp. balvanité a
kamenité preplastky (G2/GP), ¢i preplastky preplachnutych dolomitickych pieskov.

R ) e s 1 TS T
Obr. 2 Pohlad na portdlovu oblast a oblast mosta 204 na lavom brehu Kamenného potoka zo
zdpadu.

Fig. 2 View of portal area and position of bridge 204 on left side of Kamenny potok stream
from the west.
Zdroj: CAD-ECO a.s.

Pocas prieskumnych prac nebola identifikovand Ziadna vyrazna a jednozna¢na Smykova
plocha. Predpokladame vSak, ze v radmci striedania jednotlivych vrstiev tvoria ilovitejSie vrstvy
potencialne $mykové zony, najmé ak v ich podloZi je priepustnejSia poloha nasytena vodou.

Podlozie pod kvartérnymi sedimentami je tvorené v oblasti portdlového zarezu horninami
kriznanského prikrovu. Smerom zo zépadu (od linie Kamenného potoka) sa v podlozi
nachadzaju jurské vapence jaseninského suvrstvia, ktoré sa postupne ponaraju pod komplex
ilovcov porubského stuvrstvia. V oblasti portdlu sa krizuje niekol’ko vyraznych zlomovych
poruch a teda horniny st prevazne viac ¢i menej tektonicky porusené. Vapence su prevazne
vysokej pevnosti (R2), ale st silne rozpukané a zvetrané. flovce st prevazne strednej aZ nizkej
pevnosti (R3 - R4). V komplexe ilovcov sa vyskytuju i siltovcové a pieskovcové polohy, tieto
su vSak podradného zastipenia, priCom ich pevnost’ je vysSia ako Cistych ilovcov, dosahuje
stupent R2 ojedinele pri masivnejSich pieskovcoch az R1. VzhI'adom na exponovant poziciu na
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krizovani niekolkych tektonicky vyraznych linii a s ohl'adom na morfologick¢ pomery v
komplikovanej doline Véhu je podlozie tektonicky zna¢ne porusené najméd medzivrstevnou
tektonikou, ale aj gravitacnou tektonikou. V tektonicky poruSenych polohéch, ktoré maju
hrubku i niekol’ko metrov, st horniny prevazne charakteru ulomkov s obsahom ilu (G5/GC),
resp. pri zoSupinovatenych ilovcoch az charakteru strednoplastického ilu (F6/CI), alebo
pevnosti nizkej az extrémne nizkej (R4 - R6). Na zaklade dokumentacie vrtov a karotaznych
merani oCakavame, ze vrstvy generalne upadaju so sklonom 15 - 35° smerom na sever az
vychod. Lokalne st vrstvy vd’aka blokovym pohybom orientované inym smerom. Pripadne
blokové pohyby bude mozné dokumentovat po dlhSsom sledovacom obdobi pomocou
zabudovanych hlbokych inklinometrickych vrtov. V sGcCasnosti zatial nie je mozné
jednoznac¢ne definovat’ polohy potencidlnych bazalnych Smykovych ploch v predkvartérnom
komplexe.

Tab. 2 Prehlad geotechnickych paramerov

Tektonicky Porusené
silno porusené rozpukané, Kompaktné Kompaktné Tektonicky Kompaktné
Symbol ilovce a stredne pa zdravé siltovce porusené zdravé
Parameter - - zdravé ilovce 5 s . -
[Rozmer] siltovce, zvetrané az a7 silt © aZ pieskovce sliefiovee a sliefiovce a
tektonické zdravé ilovce a stitovee (D) vapence (E) vapence (F)
brekcie (A) siltovce (B)
Pevnost’ v prostom o [MPa] 2,40 11,83 9,40 — 37,96 13,22 - 69,97 38,56 — 108,57 | 12,10-122,47 | 23,98 — 157,40
tlaku z PLT
Pevnost’ v prost. tlaku _ _ _ _ _ _
ZLMH a LMZ o [MPa] 0,094 — 9,89 10,54 - 30,57 22,76 — 67,68 (68,30 — 130,16) 17,39 — 46,84 51,59 — 67,68
Parametre efektivnej @er [°] 28-32 (34-44) (42-46) (44-50) (38 -46) (52 -58)
Smykovej pevnosti o [kPa] 0-100 (250 — 500) (500 — 800) (500 — 800) 400 - 500 (500 — 1000)
t’ll\‘ml pretvirnostiz | g r\ipa) 4260 5983 — 6861 4229 — 7488 5700 — 12544
ggidr; ;’iztv*““"“i Z | Egf[MPa] | 20,18 - 356,26 | 291,92 893,65 | 780,51 - 1091,44 |1543,28 — 2019,40
Modul pretvirnostizo | £ 1\pa] | 39530551 | 450,64 — 185111 |2107,04 -12726,05|  “oee® | 697 66 1560307 | 01724 -
DS** in situ ° ' : ' ' ’ ’ 22386,35 : : 77411,85
Poissonovo &slo v (0,30 - 0,35) (0,20 - 0,30) (0,20 - 0,25) (0,18-0,23) (0,18 -0,30) (0,10 - 0,20)
Koeficient filtrci ke 8,54.10° az puklinova puklinova puklinova puklinova puklinové
oelicient Iitracie [m.s] 3,35.10°° priepustnost’ priepustnost’ priepustnost’ priepusnost’ priepustnost’
GC,CS,CG GP
STN 721001 G5-F2-R6-R5 G2-R4-R3 R3-R2 R2-R3 R2-R3 R2-R1
STN 73 6133 26-5-2 23
STN 73 3050 3-5 5-6 5-6 5-7 5-6 6-7

Poznamka: * PS — presiometricka skuska, ** DS — dilatometricka skuska

Geotechnické parametre zemin a hornin boli testované prevazne in-situ skuskami, ktoré
boli doplnené laboratérnymi rozbormi mechaniky zemin a hornin. Z geotechnickych sktiSok
boli vyuzité¢ sondy dynamickej penetracie a presiometrické skusky pre kvartérne zeminy a
zvetrané podlozie, presiometrické a dilatometrické skusky boli realizované v podloznych
horninach vSetkych stupfiov zvetrania aj poruSenia. Prehl’ad geotechnickych parametrov je
spracovany v tabul’ke 2.

Cely kvartérny komplex je nasyteny podzemnou vodou, ktora vyuziva na svoje pradenie
kamenitejSie polohy suti a rozvolneny podlozny masiv. V oblasti portalu vd’aka striedaniu
priepustnejsich a nepriepustnych vrstiev zemin vytvara napété horizonty a v miestach, kde voda
vyviera na povrch vznikaji zamokrené oblasti. Tento fakt spolu so zistenymi geotechnickymi
parametrami zemin a hornin vytvara predpoklad, ze pri nevhodnom technickom zdsahu do
terénu méze dojst’ k aktivizacii svahovych pohybov a vzniku zosuvov. Z toho doévodu boli
navrhnuté sanacné opatrenia a zaroveil pocas prieskumnych prac bola vybudovana siet
monitorovacich vrtov na sledovanie aktivity svahov a tiez irovne hladiny podzemnej vody.
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4.2 Trasatunela

Vzhl'adom na fakt, Ze trasou tunela nebola realizovand prieskumna §tolna a S ohl'adom na

etapu prieskumu, pri inZinierskogeologickej a geotechnickej charakteristike novej trasy tunela
Cebrat’ bolo mozné vychadzat’ len z vysledkov mapovacich prac, geofyzikalnych povrchovych
merani, vrtnych prac, ako aj z vysledkov geotechnickych, hydrodynamickych a karotdznych
skusok, realizovanych v prieskumnych vrtoch. Trasu tunela bola na zaklade vysledkov
prieskumu roz¢lenena na kvazihomogénne useky, pricom globalne mozno trasu tunela rozdelit’
na dva nadradené celky:

e Celok A (km 2,072 az 3,643) v ktorom boli vy¢lenené kvazihomogénne useky 1 az 6.
V tomto celku je charakteristickd celkova dominancia ilovcov a siltovcov, t.j. ma skor
flySovy charakter s vyskytom poloskalnych hornin. Tektonické poruchy v tomto prostredi
maji prevazne charakter zemin - Supinkovité¢ ily tvrdej konzistencie s rozliénym
podielom zavrasnenych pevnejSich tlomkov hornin. Z hladiska hydrogeologického
predstavuje tento celok relativne tesné prostredie, kde pradenie podzemnej vody je
limitované hustotou rozpukania a otvorenostou puklin. Hlavnymi privilegovanymi
cestami prudenia podzemnej vody buda hlavne tektonické zlomové poruchy. V tychto
zonach vzhl'adom na mineralogickti charakteristiku hornin mozno ocakavat' aj
najvyraznejSie a dlho doznievajuce deformacie vyrubu a najvicsie riziko geologicky
podmienenych zavalov. Prehl'ad rozdelenia tohto celku na kvazihomogénne useky je

spracovany v tabul’ke 3.

Tab.3 Prehlad klasifikacie vyclenenych blokov v celku A

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6
zadiatok (km) 2,072 2,238 2,463 2,718 3,013 3,123
koniec (km) 2,238 2,463 2,718 3,013 3,123 3,643
dizka (m) 195,00 225,00 225,00 295,00 110,00 520,00
nadloZie (m) 7-35 30-85 85-120 110 - 125 110 - 145 130 - 175
Klasifikacia
RQD 20-60/30 30-80/45 50 - 100/ 65 60 - 100/ 80 30-80/50 50 - 100/ 65
QTS 32-38/33 35-49/39 38-61/49 41 -65/52 33-50/415 38-61/45
RMR / trieda 21-34/1V 28-4411V 45-64 /11 52721711 25-35/1V 45-64/11
QNGI 0,30-0,50/0,40 0,75—-4,45/2,60 5,00 -8,30/6,65 6,25 -12,50/9,40 0,75—-4,45/2,60 5,00 -8,30/6,63
NRTM 5a—4/5a 474 3-4/3 3/3 474 3-4/3
ONORM B2203 B3-C3/C3 B3/B3 B2-B3/B2 B2 /B2 B3/B3 B2 -B3/B2

e Celok B (km 3,643 az 5,518) v ktorom boli vy¢lenené kvazihomogénne useky 7 az 11,
pricom blok 11 predstavuje uz vyrazenu Cast’ tunela. Tato Cast’ trasy tunela bude razena
v prostredi s prevahou sliefiovcov a vapencov nad ilovcami, takze prevladaju tvrdé skalné
horniny. V takomto prostredi o¢akavame malé a rychlo doznievajuce deformacie vyrubu
a nizke riziko geologicky podmienenych havérii. V tektonickych poruchach v tomto
celku nadobudaju horniny ulomkovity az brekciovity charakter, va¢§inou bez vyplne,
pripadne s ilovito-piescitou vypliiou medzi ulomkami. V tychto usekoch bude zvysené
riziko vypadavania blokov resp. vysypdvania ulomkov, a to najmé v pripade kombinécie
s pritokmi podzemnej vody. Prehl'ad rozdelenia tohto celku na kvazihomogénne tiseky je
spracovany v tabulke 4.

Tab.4 Prehlad klasifikdcie vyclenenych blokov v celku B

Blok 7 Blok 8 Blok 9 Blok 10
zaciatok (km) 3,643 3,925 5,145 5,195
koniec (km) 3,925 5,145 5,195 5,518
dizka (m) 282,00 1220 50,00 323,00
nadloZie (m) 170 - 215 180 - 310 150 - 175 65 — 150
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Klasifikacia
RQD 80-100/90 80-100/90 0-50/25 80—-100/90
QTS 62-78/715 65-82/73 47 - 54 /50 62-78/715
RMR / trieda 5074171 62-82/11 37-40/1V 5474111
QNGI 10-20/15 16-30/23 2,20-5,50/3,50 10,0-20,0/15,0
NRTM 2-3/2 2/2 3-4/3 2-3/2
ONORM B 2203 A2-B2/A2 A2-B1/A2 B2 -B3/B2 A2-B2/A2

Na zéklade vysledkov prieskumnych prac mozno konstatovat, ze geologicko-tektonické
pomery v hodnotenej trase tunela su zlozité. Horninovy masiv je tvoreny horninami niekol’kych
stvrstvi kriziianského prikrovu. Sklon vrstevnatosti je vSeobecne relativne mierny, v rozmedzi
10 - 35°, pricom vSak orientacia sklonu vrstiev zna¢ne variruje vo vertikalnom i horizontalnom
smere. Napriek komplikovanosti geologickej stavby vSak mozno povedat, Ze podmienky pre
razenie tunela si vcelku priaznivé. Pre potvrdenie predpokladov, ktoré vyplynuli
z prieskumnych prac, je navrhnuté pocCas raziacich prac realizovat geotechnicky a
hydrogeologicky monitoring, ktory okrem beznych meracich metod a geologického sledovania
Celby bude zahrhat' i1 prieskumné predvrty s geotechnickymi skaskami v oblastiach
predpokladanych tektonickych poruch, spétné overovanie priepustnosti horninového masivu po
aplikacii injektdznych prac, zabudovavanie meracich prvkov pre sledovanie tlakov podzemne;j
vody a podobne. Schematicky geologicky rez trasou tunela je zobrazeny na obrazku 3.
Z obrazku je zrejmé, ze tunel bude z vicSej Casti razeny v priaznivom prostredi kriedovych a
jurskych slienitych vapencov az slietiovcov (Vs) z vychodnej strany, zo zapadnej strany budu
prevladat’ poloskalné horniny ilovcového a siltovcového komplexu (Is, Ss). Ocakavané pritoky
st znazornené stipcovym grafom pod profilom tunela, pricom hlavné pritoky o¢akavame
vV miestach vyznamnych tektonickych zlomovych poruch.

5 Zaver

Vysledkom suboru prieskumnych prac, realizovanych v trase planovaného tunela a
prisluchajucich objektoch je potvrdenie realizovatelnosti takéhoto stavebného diela.
Banskotechnické podmienky pre razenie tunela Cebrat hodnotime ako vcelku priaznivé,
samozrejme s vynimkou Usekov vedenych v dosahu zlomovych tektonickych portch. Pre
uspesné zvladnutie tohto diela — najma z pohl'adu minimalizécie vplyvov na vodné zdroje —
vSak bude potrebna uzka spolupraca zhotovitel'a banskych prac s realizatorom GTM a tiez s SO
spravcami vodarenskej infrastruktiry v oblasti Hrboltove;.
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Obr. 3 Schematicky geologicky rez trasou tunela Cebrat.

%

Fig. 3 Schematic geological cross-section of tunnel Cebrat route.
Zdroj: CAD-ECO a.s.
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