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Posudenie variant ¢lenenia prie€ného prierezu tunela Borik

Pavol Vavrek'

Analysis of two variants of sequential excavation of a cross section of the Borik Tunnel

The Borik tunnel has been designed as a double tube tunnel intended for one — way traffic. Both tunnel tubes with the lengths of 999
and 993 meters are mutually interconnected by two escape entries. The Borik tunnel is part of the D1 Mengusovce — Janovce motorway
structure. The tunnel goes through sound und semi — rock forquarternary basic (dolomite) und quarternary sediments (in the tunnel portals —
glacial und deluvial sediments).

The tunneling project operations were carried out by Geoexperts Firm (fig. 1 - variant No 1). The alternative tunneling project
operations were carried out by Profesor Ing. J. Hatala, CSc. (fig. 2 — variant No 2). During excavation of the tunnel a rock pillar of varying
thickness is considered. The arbitration oh both variants was realised using mathematical modelling. The mathematic model involves:

The effect of rock bolts on the stability of the rock massif,

The influence of shotcrete on the stabilization of the tunnel tubes,
The effect of the protective umbrella in the portal section,
relaxation of stresses in the rock massif after partial excavation,
Time sequence execution of each excavation.

The Mohr — Coulomb constituded model was used in the analysis. On the basis of the analysis using mathematical modelling, it is
possible to state that the texcavation of the Borik tunnel is better in terms of stress state with variant number one.

Key words: The Borik Tunnel, sequential cross section, numerical modelling, stresses state.

Uvod

Tunel Borik je sutastou stavby dialnica DI MENGUSOVCE — JANOVCE, ktora sa nachadza v katas-
tralnom uzemi obci Lucivna a Mengusovce v okrese Poprad. Je situovany v rovnomernom zalesnenom horskom
chrbte, ktory je najsevernejSim vybezkom Kozich chrbtov. Jeho okolie tvori mierne zvineny az rovny reliéf
Popradskej kotliny. Zapadny a vychodny portal tunela sa nachadza v Gpédtnych Castiach horského chrbta Borik,
ktory ma dizku 2,5 km v SZ — JV smere a §irku 0,7 —1,7 km. Chrbat, s maximalnou vyskou 922,1 m, ma
prevySenie v trase tunela 120 m. Tunel je projektovany pre dialniéni dopravu, a to na plny profil dialnice
s dvoma tunelovymi rirami, kazdou pre jeden smer dopravy. Osova dizka tunelov je 999 m a 993 m, svetla sirka
tunelovych rar je 2x 9,5 m a vyska prejazdného prierezu 5,2 m + 0,1 m (Certik, a kol., 1998).

InZiniersko — geologické pomery

V trase tunela a jeho okoli st skalné a poloskalné horniny predkvartérneho podkladu a kvartérne sedimenty.
Predkvartérny podklad v prevladajiicej ¢asti dizky tunela tvoria skalné horniny, zastipené dolomitmi choéského
prikrovu. Len v usekoch vyskytu zlomovych zon a v priportalovych usekoch tunela sa nachadzaju poloskalné
horniny (zoéna podpovrchového rozvolnenia a eliivium). K poloskalnym horninam patri aj vrstva lunzskych
bridlic s mocnostou 5 - 10 m. Kvalita horninového prostredia je urend zlozenim hornin, poctom a velkostou
diskontinuit a zlomov, ich orientaciou, zvodnenim a fyzikalno — mechanickymi vlastnostami.

V portalovych usekoch tunela, hlavne v useku zapadného portalu, sa nachadzaji kvartérne sedimenty
s vlastnostami zemin (glacifluvidlne a deluvidlne sedimenty) so zna¢nou hribkou (5 a 15 m), ¢o v osi tunela
predstavuje dizku cca 45 m. Na vychodnom portéli sa nachadzaju deluvidlne sedimenty o hribke do 5 m.

Zastipenie hornin

V trase tunela, okrem portalovych usekov (120 m—13,2%), budu v prevahe zastipené dolomity (730 m —
80,2%) a lunzské bridlice spolu s dolomitmi (60 m — 6,6%). Dolomity maju svetlosiva a siva farbu. Podl'a
chemického zlozenia st to prevazne Cisté dolomity, ojedinele vapenaté alebo slabo vapenaté dolomity. Malo st
zastupené (do 20%) brekciovité dolomity. Dolomity maji vel'mi jemnozrnna az kalova Struktiru. St prestupené
sietou mikropuklin, ¢asto vyplnenych svetlej§im karbonatom, s to vSak horniny sudrzné a pevné. Dolomity
maju dobre vyvinuté plochy, ktoré spdsobuju tenko az velmi lavicovitd vrstevnatost, menej ¢asto hrubo-
doskovita (Certik a kol., 1998).

! Ing.Pavol Vavrek, PhD. Katedra dobyvania loZisk a geotechniky F BERG Technickej univerzity v Kosiciach, 042 00 Kosice,
Park Komenského 19
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 13.8.2001)
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Tektonické pomery

V projektovanej trase su zastipené dva systémy tektonickych zlomov s rovnakou priestorovou orientaciou
a ,.kvalitou“. TiezZ je treba pocitat’ aj s rovnakym zastipenim diskontinuit a ich vplyvom na kvalitu horninového
prostredia. Dolezitym faktorom, nepriaznivo ovplyviujicim horninové prostredie je skutoénost, Ze zlomova
z6na bude pretinat’ tunelovi riru v dizke cca 170 m. Vyska nadlozia je tu cca 75 — 95 m.

Navrh technolégie razenia dvojtunela Borik

Névrh technologie razenia vypracovala firma GEOEXPERTS, s.r.o., Zilina. Navrhla su¢asné razenie
obidvoch tunelovych rar ako jednotné staticko — konstrukéné tunelové dielo. Pri ndvrhu technoldgie razenia
dvojtunela Borik sa uvazovalo s viacerymi variantami razenia. Ked'ze tunel je razeny v CHKO, pri navrhu
technologie musela byt splnena poziadavka investora (SSC) na minimalizaciu zaberu pddy v tejto oblasti, t.].
minimalizaciu hrabky piliera dvojtunela Borik (Bakos, 1997). V pociato¢nom $tadiu sa uvazovalo s betdbnovym
pilierom alebo s pilierom zo strieckaného betonu. Vzhladom na niektoré nedostatky pdvodne navrhnutej
technologie, bola tato nahradena navrhom, v ktorom sa uvazuje pri razeni s ponechdvanim horninového piliera
variabilnej mocnosti medzi tunelovymi rirami. Mocnost” horninového piliera v strede dvojtunela bude priblizne
44,5 m. Na vychodnom aj zapadnom portali bude hribka stredného horninového piliera cca. 1,8 m. Po asi 80-
tich metroch od portalov bude osova vzdialenost’ tunelovych rur priblizne 15,8 m. Pri razeni tohto dvojtunela sa
pocita s vyuzitim NRTM (Novej rakuskej tunelovacej metody).

Vlastné posudenie variantov ¢lenenia prie¢neho prierezu tunela Borik

Horizontalne Clenenie Celby (obr. 1) pravej a lavej tunelovej rary (d’alej len lavicovanie), ktoré navrhol
spracovatel’ projektovej dokumentacie (Bakos, 1997), bolo zmenené pri spracovani alternativneho navrhu
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razenia (Hatala, 1998) dvojtunela Borik
s ponechanim horninového piliera na
kombinované ¢lenenie Celby pri otva-
rani l'avej tunelovej rury (obr. 2).

Obr.1. Horizontdlne clenenie Celby.
Fig.1. Horizontal sequencing of heading.

Obr.2. Kombinované clenenie celby pre lavii
tunelovii ruru.

Fig.2. Combined sequencing of heading for the
left tunnel tube.

Tento alternativny navrh poéita s tym, Ze po prerazeni pravej tunelovej riry na celti dizku a zhotoveni
sekundarneho (definitivneho) ostenia, sa zaCne s otvaranim lavej tunelovej rury razenim bocnej S$tolne
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a nasledne rozsirovanim vylomu l'avej tunelovej rury na definitivny prierez poberanim kaloty a lavice. Razenie
tejto bocnej $tolne sa musi vykonavat mechanizovane (fréza alebo impaktor), kvoli neporuseniu stability
horninového piliera seizmickymi uc¢inkami trhacich prac. Mechanizované razenie sa musi vykonavat’ minimalne
do stani¢enia, v ktorom hribka piliera dosiahne najmenej 6m (nutné overit' seizmickym monitoringom).
V pripade potreby je mozné horninovy pilier speviiovat z bocnej $télne samozavrtnymi sklolaminatovymi
injektovatelnymi svornikmi, napr. svornikmi typu Beltec od firmy Weidmann (to isté plati aj pre lavicovanie
pravej a lavej tunelovej rary). Tento alternativny navrh ma voéi pdvodnému navrhu ti vyhodu, Ze otvaranim
lavej tunelovej rury bocnou §téliiou voci lavicovaniu sa otvara mensi vylom, ktory je mozné zabezpecCit
navrhnutym primarnym ostenim v kratSej dobe, ako je to pri lavicovani (otvori sa kalota na celu Sirku tunelovej
rary). V pripade potreby je mozné este rozdelit’ prieCny prierez bo¢nej §tdlne na mensie Casti (po horizontale).
Nevyhodou tohto alternativneho navrhu je viac diel¢ich vyrubov, ¢o znamena viac pracovnych $par, vicsie
preskupovanie napéti, ako aj vicSia spotreba vystuznych prvkov (docasné istenie l'avej stany bocCnej §tdlne
svornikmi, striekanym betonom, mrezovinou, prichradovymi konstrukciami).

Pri modelovani siete priestorovych prvkov bola vymedzena oblast’ v tvare hranola, ktora zasahuje do
dostato¢ne velkej vzdialenosti od tunelovej rary. Pre pripad relativne nizkeho nadlozia je modelovana jeho
skuto¢na vel'kost, ¢o plati ¢iastoéne aj pre tato ulohu. Vyssie prekrytie je modelované dodatoénym zat'azenim
povrchu modelu. Tvar siete reSpektuje tvar a hrubku navrhnutého primarneho ostenia, vel'kost’ prekotvenych zon
a zohladnuje jednotlivé fazy pracovného postupu pri razeni a vystrojovani tunela.

Velkost’ modelu: v smere osi x - 50 m,

v smere osiy - 20 m,
v smere 0si z - zavisla od topografie povrchu.

Velkost’ modelu v smere osi y zohl'adituje ti skutocnost’, ze pri rozsiahlych modeloch by rieSenie tlohy
trvalo velmi dlho. (Rieenie tejto wlohy programom FLAC®® pre vys§ie uvedené rozmery modelu trvalo
necelych 6 dni.)

Okrajové podmienky
Okrajové podmienky su stanovené nasledujiicim spésobom:
¢ na spodnej vodorovnej strane modelovanej oblasti je zabranené posunu v smere 0si z,
e na boc¢nych zvislych stranach modelovanej oblasti je zabranené posunom v smere osi x a y.

Vtab. 1 st uvedené parametre vstupnych charakteristik pre modelovanu oblast, pre materialy pouzité

v modeli.
Tab.1. Vlastnosti zloziek modelu.
Tab.1. Properties of the element model.

Materidal p, [kg.m™] E [MPa] ul-1

Hornina 2300 100 0,30

Striekany beton 2200 19 000 0,20

Prekotvena oblast’ 2500 500 0,30

Preinjektovana oblast’ 2500 2 000 0,25
Model zohPadiiuje

e speviujici vplyv svornikov na stabilitu presvornikovanej oblasti (uvazuje sa so zabudovanim svornikov
az u prekrytia tunela nad 5 m),

o vplyv striekaného betonu na stabilizaciu vylomu tunelovych rur a stabilizaciu horninového piliera,

o vplyv ochranného dazdnika, ktorého pdsobenie v portalovej oblasti sa simuluje zvySenim hodnot pret-
varnych charakteristik injektovanych hornin,

e pracovny postup pri razeni tunela a ¢lenenie prie¢neho profilu na jednotlivé Casti vyrubu podl'a dodaného
rezu 5-5°,

e relaxaciu napéti v horninovom masive pri vykonavani diel¢ich zaberov pri razeni v kalote a lavici,
uvazuje sa 30% relaxacia napéti oproti primarnemu stavu napiti modelovanej oblasti,

o Casovl postupnost’ vykonavania jednotlivych zaberov v kalote a lavici pravej a l'avej tunelove;j rary.

Pre definovanie vlastnosti modelu a jeho zloziek som pouzil Mohr — Coulombov konstituény model. Kvéli
rozsiahlosti vystupov uvadzam pre ilustraciu len fazu vylomu lavej a pravej tunelovej riry pre horizontalne
delenie ¢elby (obr. 3), kde kalota pravej tunelovej rury je vyrazend na dizku 16 m a kalota lavej tunelovej riry je
vyrazena na dizku 8 m. Tejto fize vylomu odpoveda velkost maximalnych hlavnych napiti na pilieri, znazor-
nenych na obr. 4 pre horizontalne ¢lenenie celby.
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Konec¢nou fazou razenia, ktord som modelovanim zachytil, je fiza vylomu lavice l'avej tunelovej rury,
pricom diel¢i vylom bocnej $tolne a kaloty l'avej tunelovej rary je uz vykonany (obr. 5). V tejto faze razenia je
mozné najvierohodnejSie porovnavanie napiatovo — deformacného stavu horninového piliera pre obidva rieSené
varianty, vzhladom nato, ze vylom pravej a l'avej tunelovej rury je uz skoro ukonceny a pilier je zataZovany
v oboch variantoch rovnako.

Faze vylomu, zachytenej na obr. 5, zodpoveda velkost’ maximalnych hlavnych napéti na pilieri, znazor-
nenych na obr. 6. Pre horizontalne delenie Celby l'avej a pravej tunelovej rary vznikd na horninovom pilieri
maximalne tlakové napétie 0,157 MPa a mala zona tahovych napédti o velkosti 0,058 MPa. Prevladajucim

napitim je tlakové napétie, v rozsahu
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Pre kombinované delenie Celby lavej tunelovej rury vznikd na horninovom pilieri maximalne tlakové
napitie 0,124 MPa a zo6na tahovych napiti s maximalnou vel'kostou 0,953 MPa. Koncentracia tychto napéti sa
sustred’uje na predntl bo¢nu hranu piliera. Prevladajucim napétim je tlakové napétie.

Zaver

Porovnanim vel'kosti maximalnych hlavnych napiti, vznikajicich na horninovom pilieri pre obidva posu-
dzované varianty, mozno konstatovat’:

o prevladajucim napétim na horninovom pilieri je tlakové napitie v obidvoch posudzovanych variantoch,

* maximalna vel'kost tlakovych napéti pre obidva varianty je priblizne rovnaka (0,157 MPa — 0,124 MPa),

¢ vznikad nerovnomerne;j$i vyvoj napéti pre druhy posudzovany variant,

e maximum tahovych napiti pre druhy variant je vicsie o 0,895 MPa ako pre prvy variant,

o vznika vacsi rozsah zony tahovych napéti pre druhy variant.

Na zéklade vysledkov matematického modelovania mozno konstatovat, Ze razenie dvojtunela Borik prvym
variantom (lavicovanim) je z napdtového hl'adiska vyhodnejsie, ako razenie druhym posudzovanym variantom
(alternativny navrh razenia).
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