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Vystavba tunela Borik

Jozef Cizik' a Anna Garnekovd’

Construction of tunnel Borik

When tunneling engineers talk on NATM, they often mean different things because some of them define it as a special technique,
but others as a sort of philosophy. Recently the scene has been complicated by new terms and even alternative names, when discussing
certain aspects of NATM.

The NATM integrates the principles of the behaviour of rock masses under load and monitoring the performance of underground
construction during construction. The NATM is not a set of specific excavation and support techniques. Based on the computation
of the optimal cross section, just a thin shotcrete protection is necessary. Additionally, geotechnical instruments are installed to measure
the later deformation of excavation. Therefore a monitoring of the stress distribution within the rock is possible. This monitoring makes
the method very flexible, even at surprising changes of the geomechanical rock consistency during the tunneling work.
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Uvod

Portaly tunela Borik sa nachadzaju v strmych Castiach chrbta Borika, ktory méa dizku 2,5 km, Sirku
0,7-1,1 km, max. vysku 922,1 m n. m. a prevysSenie v trase tunela 120 m. Tunel Borik je projektovany
s dvomi tunelovymi rurami, kazda pre jeden smer dopravy.

Razenie l'avého i pravého tunela Borik bolo realizované z Casti od zapadného portalu no hlavne
7o strany vychodného portalu. Pilierova §tdlha a obe tunelové rary su razené metddou NRTM (nova raktska
tunelovacia metdda), t.j. pomocou vrtno-trhacich prac. Pripadne sa razilo pouzitim raziaceho stroja
s vyloznikovou frézou alebo tunelového bagra. Ostenie je teda dvojplastové, s medzilahlou izolaciou.
Raziaci profil sa deli na dve Casti v pilierovej §tolni a vo vystrojovacich triedach II. a III. v tuneli, resp. na tri
Casti pri ostatnych triedach tunela.

Geologia tunela

V trase tunela, mimo portalovych st zastipené prevazne dolomity chocského prikrovu a unzské ilovité
bridlice. Odhadovana mocnost’ je 5-10 m. Sklon vrstiev bol odhadnuty 20-30° proti smeru razenia. Vyskytuju
sa tam porusené a drvené dolomity a bridlice s hustou sietou tektonickych puklin, pripadne
az mylonitizovany Usek v ohrani¢ujucom zlome na konci useku. V portalovych usekoch tunela, hlavne
v useku zapadného portalu, sa nachadzaji kvartérne sedimenty charakteru zemin (glacifluvialne a deluvialne
sedimenty) znagnej hrabky (az 21 m nad niveletou). V ose tunela to predstavuje dizku cca 60 - 70 m.
Na vychodnom portali sa nachadzajii deluvialne sedimenty s hribkou az do 1-5 m.

Dolomity maju dobre vyvinuté vrstvové plochy s velkou priebeznost'ou, ktora obycajne presahuje
rozmery odkryvov. Tieto plochy spdsobuji vel'mi hrubolavicoviti (vzdialenost’ ploch 0,1-2 m, priemerne
0,92 m) vrstevnatost,, menej ¢asto hrubodoskovitu, ktora vyznieva v ramci odkryvu.

Vrstvy maji len s malymi odchylkami S-J smer so sklonom k vychodu. Vo vychodnej casti tunela
je tento sklon okolo 20°, v zapadnej 25-40°. Priemerny smer vrstiev voci ose tunela je 56°. V trase tunela boli
zastipené dva systémy tektonickych zlomov.

1. Prvy systém je subezny s okrajovymi zlomami masivu Borika, so smermi SZ-JV az SSZ-JJV, v prevahe
so strmymi sklonmi 50 - 85° k JZ, menej Casto so sklonom k SV. V trase tunela sa vyskytovali
v zapadnej Casti a v okoli vychodného portalu. Mali charakter zon drvenych dolomitov s hrubkou max.
1-2 m, len vynimo¢ne s brekciovito-ilovitou vypliiou (zlom vo vrte S-74 pri povrchu). Ich smer s osou
tunela zviera uhol 60 — 90°.

2. Druhy systém je priecne orientovany na prvy, so smermi na SV-JZ, v prevahe so strmym sklonom okolo
70° k SZ. V km 0,62 - 0,78 bola zachytena zéna tychto zlomov. PozdiZ prechodu zlomov cez lunzské
ilovité bridlice, bola vyplii zZlomov prevazne brekciovito-ilovita. Ich smer s osou tunela je vel'mi kosy,
ato 10 —45°, ¢o je vel'mi nepriaznivy moment.
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Hydrogeologické pomery

Dominantné zastiipenie (viac ako 80 %) v trase tunela a jeho okoli maju dolomity cho¢ského prikrovu.
Tento komplex sa vyznacuje krasovo-puklinovou priepustnostou. V strede masivu sa vyskytuje trvala
hladina podzemnych vod pod niveletou tunela. Prienik podzemnych vod do vyrubu tunela v celom tseku
dolomitov mimo zlomovych zén bol minimalny, na urovni < 1 Ls" vo forme rozptyleného odkvapu. Miera
zavodnenia horniny v nadlozi bola suchd az mokra. Urovenn hladiny podzemnych vod je zavisla
od klimatickych vplyvov (maximum v jarnych mesiacoch), od stavu krasovych ciest (ponory)
a hydrogeologického rezimu v okoli.

Eluvialne, deluvidlne a glacifluvidlne sedimenty na svahoch Borika su s ohladom na ich zloZenie
priepustné, avsak nie su zvodnené, pretoze dolomitové podlozie ma krasovo-puklinovu priepustnost’ a posobi
ako drén. Hladina podzemnej vody bola v priestoroch portalov hlboko pod ich niveletou.

Pilierové §tolne

Podrla projektu tunela sa vyrazili dve pilierové $télne. Zo zapadného portalu sa vyrazila 120 m dlha
$tolna (obr. 2) a z vychodného portalu 61 m dlha §tolia (obr. 1). Pre potreby razenia §t6lni boli vytycené
vlastné osi §tolni v lokdlnom systéme, ktoré tvorili stred jednotlivych tunelovych rar. Pre postup razenia
zo zépadného portalu bola pre prvi etapu razenia vytyéena pomocna os.

Obr. 1. Pilierova téliia — ZP. Obr. 2. Pilierovd §tolfia — VP.
Fig. 1. Pillar adit— WP. Fig. 2. Pillar adit — EP.

Zapadny portal

Pre pritomnost’ pilotovej steny medzi tunelovymi rarami a z dovodu odsadenia ¢elnych svahov oboch
rir o cca 10 m, na ktorych sa zacalo razenie, sa postup razenia pilierovej $tdlne rozdelil na tri fazy. V prvej
faze sa zacCala razit’ v mieste zaciatku razenia pravej tunelovej rary v pomocnej osi, ktord zviera s osou §tolne
30° uhol. DiZka tejto fazy je 14,36 m. Druhé fiza razenia sa zadala od stani¢enia 0,012 421 km v osi §tdlne,
v dizke 9,58 m. Tretia fiza mala zjednotit’ postup razenia s postupom budovania stredového piliera. Jej dizka
jellm.

Razenie $tolne od zapadu prebiehalo v dvoch vystrojovacich triedach. Sest’ etap bolo vyrazenych pod
mikropilétovym dazdnikom a Sest’ pod predpazenim z ihiel. V priecnom reze bol profil rozdeleny na kalotu
a lavicu. Razit sa zacalo pod vopred vybudovanym zarodkom.

Vychodny portal

Stoliia na vychodnom portali sa za¢ala razit medzi tunelovymi rirami v stani¢eni km 31,071 v osi
dialnice. Razilo sa v Siestich etapach. Prva etapa bola zrealizovana pod mikropilétovym dazdnikom a d’al§ich
pat’ pod predpazenim z ihiel. V prie¢nom reze bol profil rozdeleny na kalotu a lavicu. Razit’ sa zacalo pod
vopred vybudovanym zarodkom.

Razenie tunela
Tunel sa zacal razit’ z obidvoch portalov. Od vychodného portalu sa razili dve samostatné tunelové rury
priene prepojené tromi Unikovymi chodbami az po staniCenie prerdzky. Pre prava tunelovil ruru bola

prerazka v km 30,271 793 a pre 'ava v km 30,268 436. Od zapadu sa razili obe tunelové rary v celom tGseku
stredového piliera az po prerazku.
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Na zaklade IG a HG prieskumu sa razenie tunela zaclenilo do deviatich vystrojovacich tried podl'a SIA
198 a ONORM 2203. Dokumentacia zahfiiala kompletny navrh geometrie a kubatiry vyrubu, postup
a technoldgiu razenia tunelovych rar a spojovacich chodieb a navrh vystrojenia vyrubu pre jednotlivé
vystrojovacie triedy (Kusnir, J., Valent, P., 2004).

Postup razenia z vychodného portalu

Priportalové tseky boli vyrazené pod ochrannym dazdnikom zhotovenym z mikropilét. Celba
sa dodatoéne spevnila horninovymi kotvami. Razit' sa zacalo spod vopred vybudovaného zarodku
z ocelovych nosnikov, vystuznych zvaranych sieti a strickaného beténu. Zo strany vychodného portalu
(obr. 3, 4) v km 31,072 sa zacalo s razenim kaloty v oboch tunelovych rurach. S cielom ¢o najskor uzatvorit’
profil spodnou klenbou sa z technologického hl'adiska v pripustnej vzdialenosti vyrazila lavica a nasledne aj
dno tunela. Po prvej etape razenia pod mikropilétovym dazdnikom sa d’alej razilo vo vystrojovacej triede
V-P pod predpazenim z ihiel.

Obe tunelové rury bolo potrebné razit' z dovodu stability stredového piliera stiCasne, resp. s odstupom
max. jedného zaberu az po koniec telesa stredového piliera v km 31,010 961 v pravej rire v smere razenia
avkm 31,009 309 v l'avej riire v smere razenia. Nasledne bolo mozné postupovat’ v oboch rirach nezavisle
az po bod prerazky.
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Obr. 3. Zaciatok razenia — VP — lavd tunelovd riira. Obr. 4. Zaciatok razenia — VP — prava tunelova rira.
Fig. 3. Start of driving — EP — left tunnel tube. Fig. 4. Start of driving — EP — left tunnel tube.

Postup razenia zo zapadného portalu

Razit’ sa zacalo spod vopred vybudovaného zarodku z ocelovych nosnikov (obr. 5, 6), vystuznych
zvaranych sieti a strieckaného betonu. Cely tsek pri zapadnom portali bol razeny v deluvidlnych sedimentoch.
Ako prva sa pod mikropilétovym dazdnikom vyrazila kalota lavej (v smere razenia) tunelovej rary
az po uroven zaciatku razenia kaloty v pravej rire. Nasledne sa vyrazili obe riry z dovodu stability
stredového piliera s odstupom max. jedného zaberu az po koniec telesa stredového piliera v km 30,261 422
v pravej rare v smere razenia a v km 30,258 434 v lavej rire v smere razenia. Nasledne sa postupovalo
v oboch rarach nezavisle az po bod prerazky.

1 o i Lral f WAy = b i e
Obr. 5. Zaciatok razenia — VP — lava tunelova rura. Obr. 6. Zaciatok razenia — VP — prava tunelova rura.
Fig. 5. Start of boring — WP — left tunnel tube. Fig. 6. Start of boring — WP — left tunnel tube.
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S cielom ¢o najskdr uzatvorit’ profil spodnou klenbou sa z technologického hladiska v pripustnej
vzdialenosti vyrazila lavica a nasledne aj dno tunela. Od zaciatku sa v piatich etapach razilo vo vystrojovace;j
triede VI a VI-P pod mikropilétovym dazdnikom, d’alej vo vystrojovacej triede V-P pod predpazenim z ihiel
a vystrojovacej triede IV-P a IV s pouzitim horninovych kotiev.

Primarne ostenie

Primarne ostenie (obr. 7, 8) bolo dimenzované tak, aby spol'ahlivo trvalo zabezpecéilo stabilitu vyrubu
tunela. V ramci zabezpecenia vylomu v horninovych utvaroch v priportalovych Castiach a v silne porusenych
pasmach geologickych zlomov boli navrhované technoldgie na spevnenie a zabezpeCenie horninového
prostredia este pred vlastnym vylomom (Vavrek, P., Hamrak, H., 2001).
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Obr. 7. Primdrne ostenie — VP. Obr. 8. Primdarne ostenie — ZP.
Fig. 7. Primary lining — EP. Fig. 8. Primary lining — WP.
Izolacia

Hydroizolacia tunela (obr. 9, 10) bola navrhnutd ako medzilahla, z PE folie hrabky min. 2 mm,
s ochrannou signalnou vrstvou na licnej strane. Bola zrealizovana po celej dizke tunela, v prie¢nom smere
po celom obvode okrem dna. Tato folia bola prichytend pritavenim na nastrelené ter¢e z PE. Na strane
primarneho ostenia bola folia chranena proti poskodeniu geotextiliou. Pocas razenia sa v usekoch, kde doslo
k vzniku pritokov a priesakov vody do tunela, pouzila nopova izolacia.

Obr. 9. Izolacia — VP. Obr. 10. Izolacia - detail — ZP.
Fig. 9. Waterproofing layer — EP. Fig. 10. Waterproofing layer - detail — WP.

Sekundarne ostenie

Sekundarne - definitivne ostenie bolo dimenzované na zatazenie od vlastnej tiaze, t.j. predpokladala
sa spol'ahlivost’ primarneho ostenia v obdobi pozadovanej Zivotnosti tunela (Kus$nir, J., Valent, P., 2004).
Ak by sa pocas vystavby zistila pritomnost’ podzemnej vody (agresivnej pre betén), bolo by potrebné
sekundarne ostenie dimenzovat’ na prenos celého zatazenia horniny. Staticka vystuz sekundarneho ostenia
sa realizovala vo vsetkych blokoch, kde su vyklenky, zarodky tnikovych chodieb, miesta na instalaciu
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technologickych zariadeni a do blokov na styku hibeného tunela s razenym. Definitivne ostenie bolo
vyhotovené do posuvného ocelového debnenia (obr. 11, 12), uloZzeného na vopred realizovanych patkovych
oporach. Betonaz bola vykonavana po usekoch rovnakej dizky - 10 m. V osteni boli zabudované chranicky
a priechodky z PE, resp. vyklenky pre technologické zariadenia tunela.

Vnuatorna plocha sekundarneho ostenia je rovnd a hladka. Prichytenie svietidiel, kablovych rostov
a signalizaénych zariadeni do sekundarneho ostenia je realizované pomocou hmozdiniek. Struktira povrchu
a farebnost’ sa navrhuje so strednym stupniom remisie (spatny odraz lacov), to znamena, Ze povrchy nebudu
ani reflexné - aby nedoslo k zrkadleniu povrchu, ani absorpéné - aby nedoslo k priliSnému pohlcovaniu
svetla.

Farebna Skala bude pozostavat z réznych stupiiov sivej. Vozovka a chodniky budu mat’ prirodzenu
farbu betonu. Bocné steny budu svetlosivej farby, strop tmavosivej farby. Kompletizacné prvky budu
zvyraznené prislusnymi signalnymi farbami.

Obr. 11. Sekundarne ostenie VP. a Obr. 12. Sekunddrne ostenie — ZP.
Fig. 11. Secondary lining — EP. Fig. 12. Secondary lining — WP.

Bezpecnostné a prevadzkové stavebné tipravy v tuneli
Medzi bezpecnostné a prevadzkové stavebné Upravy patri vyrieSenie a vybudovanie protipoziarnych
vyklenkov (hydranty), SOS vyklenkov, ¢istiacich vyklenkov (obr. 13) a tinikovych chodieb (obr. 14).

Rozmiestnenie vyklenkov v tuneli

Vyklenky sa vyrazili vo vSetkych rozhodujucich geologickych formaciach. Vsetky vyklenky sa vyrazili
dodatocne az po prerazeni tunelovych rar. V oboch tunelovych rarach bol nudzovy zaliv realizovany ako
jednostranny. V priestore nadzovych zalivov bola pouzitd vystrojovacia trieda III. Priecny rez bol oproti
normalnemu zvyseny. Deli sa na sedem Casti, tri v kalote, tri v lavici a dno. Postup razenia je od zaciatku
po koniec v smere razenia tunela od vychodného portalu. Sekundarne ostenie je vystuzené sietami
a prichradovymi nosnikmi. Zaroven sa taktiez vystuzili ¢elné steny nudzového zalivu pri prechode
z normalneho prierezu do rozsireného.

Obr. 13. Cistiaci vyklenok. Obr. 14. Unikovd chodba.
Fig. 13. Cleaning niche. Fig. 14. Escape corridor.
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Konstrukeia riir hibeného tunela

Konstrukcia hibenych tunelov bola rozdelena na samostatné bloky dizky max. 10 m v osi tunela, ktoré
su ¢islované v smere staniCenia. Jednotlivé bloky su vzdy v smerovom i vySkovom vedeni priame vytvaraji
polygonalnu sustavu sledujucu zakrivenie pravého ¢i l'avého pasu dialnice.

Lavy tunel je v prie¢nom smere nakloneny tak, Ze os ostenia je kolma na vozovku, ktord ma v celej jeho
dizke prie¢ny sklon 2,5 %. Tento prie¢ny sklon ma teda i horny povrch zakladovej dosky vietkych blokov
lavého tunela. V pravom tuneli sa priecny sklon vozovky meni v rozmedzi 2,67 % pri vyusteni vozovky
ztunela az 2,94 % na styku hibenej a razenej ¢asti. Prie¢ny sklon ostenia pravého tunela je navrhnuty
na 2,94 %. Navrhuje sa tak preto, aby v tomto pripade nedoslo k vzajomnému pootoceniu ostenia na styku
hibenej a razenej ¢asti tunela. Tento sklon je rovnaky po celej dizke hibenej ¢asti, t. j. vo vietkych blokoch.
Klopenie vozovky bude vykonané zmenou hribky jej spodnej vrstvy v priecnom smere.

Tvar konstrukcie tunelovych rar (obr. 15, 16) je v priecnom reze pre vSetky bloky oboch tunelov
rovnaky. Konstrukcia ostenia je tvorena zakladovou doskou hribky 800 mm a ostenim - klenbou tunela,
ktord ma v hornej oblikovej Gasti kon§tantnii hrabku 450 mm Vnutorny tvar ostenia hibenych tunelov
je zhodny s vnutornym tvarom ostenia v razenych cCastiach tunelov. AvSak vzhladom na zachovanie
rovnakych priestorov pod chodnikmi ako v razenej &asti je spodna Gast’ ostenia predizena o cca 30 mm. Pre
vnatorné debnenie hibenych tunelov bol teda pouzity ten isty debniaci voz ako v razenej &asti, s malou
upravou spodne;j Casti.

Portalova ¢ast’ oboch tunelovych rir je vytvorena zrezanim ostenia. Pri pohlade zboku je vonkajsSia
hrana priamka, so sklonom 45°, vnutorna hrana vytvara od urovne zaciatku kruhového obluka klenby krivku,
ktord konc¢i vo vrchole obluka zvislo pod vonkajSou hranou. Pohl'adova plocha zrezaného betonu sa tak
plynule natdca z vodorovnej polohy na zaciatku obluka do zvislej polohy v jeho vrchole.

¥

Obr. 1 6 Hl'ben}-i- tunel — VP.

Obr. 15. Hibeny tunel — VP.
Fig. 15. Cut-and-cover tunnel — EP. Fig. 16. Cut-and-cover tunnel — EP.

V mieste pracovnych skar medzi jednotlivymi blokmi bol z vnltornej strany vytvoreny jednoduchy
lichobeznikovy vlys (pohladovy), inak su tieto pracovné skary bez zvlastnych uprav. Zakladova doska
1 ostenie st navrhnuté z betonu B30, prutovej vystuze a ocele 10 505. Krytie vystuze bolo 50 mm.

V blokoch osteni st umiestnené chranicky kablovych vedeni. Pre vyvody kablov st v osteni
v pozadovane] polohe zabetonované instalacné krabice, pre zaustenie chraniciek do kablovych Sachiet boli
v osteni vytvorené debnené kapsy. Ako chranicky boli pouzité flexibilné plastové rary. Poloha chraniciek
bola zabezpecend fixovanim na vnutornt vystuz ostenia.

Hydroizolacia riir hibeného tunela

Na hydroizolaciu zelezobetonovej konstrukcie oboch tunelov sa pouzije folia PVC hribky min. 2 mm
(obr. 17), ktora lezi medzi dvomi vrstvami geotextilie 500 gr.m”. Ochrana izol4cie je strickanym betonom
hrabky 100 mm so zvaranou sietou 100/100/4,2 mm. Na zvislé boky je mozné pouzit’ aj ochrann(i tehlovu
primurovku. Zvary jednotlivych pasov izolacie budi vykonané dvojstopovym zvarom . Pre pevné uchytenie
geotextilie a folie na vonkajSej zvislej Casti tunelovej konstrukcie sa pouziju rovnaké prichytky PVC
(s nastrelenim ) ako v tuneli.

Napojenie na izolaciu z razené¢ho tunela sa zabezpeci nalepenim folie s extrudovanym zvarom
na pripraveny podklad. Ukoncenie izolacie na portali sa uskutoc¢ni jej prichytenim hlinikovou listou
50/3 mm, Sikmo po celom obvode tunela v sklone 1:1. Lista bude prichytend do beténového ostenia
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nastrelenim a precnievajuca textilia s foliou bude odrezand s okrajom listy. Prekrytie ukonCenia vrstiev
izolacie je navrhnuté striekanym betonom.

Obr. 17. Hydroizolacia.
Fig. 17. Hydroizolation.

Zaver

Tunel je dopravna stavba, ktora vedie pod zemou naprie¢ krajinou vyvyseninou, pod morom, riecnym
tokom ¢i mestom. Jeho vhodnym umiestnenim sa prekonava cely rad umelych a prirodnych prekazok.
Zvycajne sluzi pre cestnu, kol'ajovi alebo pesiu dopravu.

Tunel Bérik je jeden z mnohych, ktory patri do sustavy dialni¢nej siete D1 Slovenskej republiky. Dizka
tunelovych rar predstavuje 999 a 993 metrov. Tunel bol prerazeny vo februari 2008. Jeho vystavba bola
realizovana pomocou Novej rakaskej tunelovacej metddy. V sucasnosti prebicha budovanie sekundarneho
ostenia a technologie.
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