TUNEL VISNOVE - OD ZAKLADNEHO KAMENA PO PRVY
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ABSTRAKT: Prispevok predklada retrospektivnu analyzu vyvoja geotechnického poznania a manazmentu
rizik pocas pripravy a vystavby dial'nicného tunela Visiiové, najdlhSieho cestného tunela na Slovensku.
Praca chronologicky mapuje transforméciu inZinierskogeologického modelu masivu Lucanskej Malej Fatry,
pricom reflektuje kli¢ové poznatky ziskané z prieskumnej stolne, dlhodobého monitoringu a samotne;j
realizacie hlavnych tunelovych rur.

Osobitna pozornost je venovana identifikacii kritickych geotechnickych faktorov, akymi si extrémne
hydrostatické tlaky (do 3,1 MPa), tektonicky drvené mylonitové zony a casovo zavislé fenomény - najma
siranova agresivita prostredia a kinetika tvorby inkrustacii v drendznych systémoch. Prispevok detailne
analyzuje zasadné projektové adaptacie vyvolané verifikovanymi datami a zmenou eurdpske;j legislativy,
vratane zmeny systému vetrania a Upravy prieskumnej Stélne na centralny odvodnovaci zberac.

1. VoD

Dial'ni¢ny tunel ViStiové predstavuje z hladiska rozsahu, geologickych podmienok a technickej
narocnosti jednu z najkomplexnejSich inZinierskych vyziev v regidone strednej Eurépy. Realizacia tohto
diela nie je len vysledkom Standardného projektového cyklu, ale predstavuje vyvrcholenie procesu
iterativneho spoznavania anizotropného a tektonicky silne poruSeného horninového masivu LucCanskej
Malej Fatry. Kazda etapa projektu - od ivodnych studii aZ po findlnu implementaciu technologického
vybavenia - bola determinovana progresivnhym narastom geotechnickych vedomosti a nevyhnutnostou
adaptovat technické rieSenia na realne zistené podmienky in situ.

Hlavnym cielom predkladaného prispevku je chronologicka analyza evoltcie geotechnického modelu
masivu a posudenie vplyvu tychto poznatkov na pripravu projektovej dokumentacie. Prispevok sa
zameriava na identifikaciu kl'ucovych geotechnickych rizik v jednotlivych fazach pripravy a vystavby,
pricom analyzuje, ako validacia dat z prieskumnej $tolne a nasledny dlhodoby monitoring ovplyvnili
vol'bu raziacich metdd, konstrukciu ostenia a systém odvodnenia. Dokument sleduje metodicky posun
od pociatocnych geotechnickych neurcitosti a hypotéz, zaloZenych na nepriamych metédach prieskumu,
k verifikovanym datam ziskanym pocas razenia a naslednej diagnostiky diela.

Analyza je Struktirovana do logickych celkov: od pociato¢ného inzZinierskogeologického (IG) modelu, cez
kl'i¢ové hydrogeologické a tektonické zistenia z prieskumnej $tdlne, aZ po identifikaciu ¢asovo zavislych
degradacnych procesov (siranova agresivita, inkrustacia). V zaverecnej Casti prispevok reflektuje rizika
spojené s technologickou disciplinou a manazmentom kvality pocas finalnej fazy vystavby. Predkladana
syntéza tak slazi ako odborna pripadova Studia (case study), definujica nové referencné Standardy pre
prieskum, projektovanie a realizdciu podzemnych diel v komplexnych geologickych podmienkach
Zapadnych Karpat.

2. FAZA I: POCIATOCNE HYPOTEZY A ORIENTACNY PRIESKUM (1997 - 1998)

Orientacna faza inZinierskogeologického prieskumu (IGP) predstavovala primarny krok v procese
definovania geotechnickych neurcitosti masivu. Jej hlavnym cielom nebola detailnd kvantifikacia
parametrov, ale identifikdcia kritickych oblasti a stanovenie rozsahu nevyhnutného podrobného
prieskumu pre dielo celoStatneho vyznamu.

Vychodiskovy inZinierskogeologicky model, odvodeny z povrchového mapovania, archivnych udajov a
limitovaného suiboru jadrovych vrtov, definoval masiv ako heterogénny celok tvoreny krysStalickym
jadrom s predpokladanymi tektonickymi liniami na kontakte s mezozoickymi horninami. Hoci tento



model naznacoval vysoku mieru geotechnickej narocnosti, presna priestorové rozloZenie a mechanické
vlastnosti diskontinuit zostavali v dosledku vysokého nadloZia (miestami nad 500 m) neoverené.

KIicové geotechnické rizika boli v tejto faze klasifikované v nasledujtcich oblastiach:

Predpoklad intenzivneho porusenia granitoidného masivu s vyskytom zlomovych systémov. Absentovali
vSak exaktné udaje o orientacii, mocnosti a vyplni poruchovych zén, ako aj o kinematike zlomov.

Riziko bolo koncentrované najma na tektonicky kontakt krystalinika a mezozoika, kde sa predpokladala
pritomnost oslabenych z6n so zniZenou stabilitou vyrubu.

Prognoézy indikovali pritomnost vyznamnych akumulacii podzemnych v6d viazanych na puklinovo-
zlomovu priepustnost. Chybali vSak kvantitativne ddaje o hydrodynamickych parametroch a
potencidlnom vplyve razenia na rezim podzemnych vod.

Zasadnym vystupom orientacného prieskumu bolo konstatovanie, Ze nepriame metédy a povrchovy
vrtny prieskum su pri danych morfologickych a geologickych podmienkach nepostacujice pre bezpecny
a ekonomicky navrh tunela. Na zaklade tychto zaverov bola v trase tunela navrhnuta prieskumna stolna.

Tunel Visnoveé

e Zdroj: Narodna dialhiénd spoloénost a.s.
Obrazok 1: Poloha tunela Visiiové na mape Slovenska

V dobovom kontexte (polovica 90. rokov) bola navrhnutd koncepcia jednorurového tunela s
obojsmernou premavkou, priCom prieskumna $t6liia mala po ukonceni razenia slazit ako paralelna
unikova cesta.

3. FAZA II: ZISTENIA Z PRIESKUMNE] STOLNE (1998 - 2002)

Realizacia prieskumnej Stdlne v rokoch 1998 az 2002 predstavovala kl'ucova etapu v spoznavani
horninového masivu.

Tento krok umoznil prechod od teoretickych predpokladov a interpretacii povrchového prieskumu k
priamej in situ verifikacii horninového prostredia. Ziskané exaktné data odhalili extrémnu mieru
geotechnickej komplexnosti, ktora v mnohych aspektoch prekrocila p6vodné prognozy.

7 M A

Prieskumna Stélna zasadne zmenila inZinierskogeologicky model a transformovala identifikované rizika
na meratel'né technické parametre:



V granitoidnom jadre boli zdokumentované rozsiahle kataklastické a mylonitové zoény - pasma
intenzivne drvenej a hydrotermalne premenenej horniny. Mocnost' tychto zén dosahovala lokalne az 12
metrov. Horninovy masiv v tychto usekoch vykazoval vlastnosti vysoko anizotropného, prostredia s
nizkou Smykovou pevnostou.
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Obrazok 2: Poloha tunela Vi$§iiové na medzi Zilinou a Martinom (zdroj podkladu: mapy.com)

Stoliia pretala klicovi diskontinuitu- Kuneradsky zlom. Tato zéna bola identifikovana ako kritické
geotechnické riziko, kde bola hornina transformovana na tektonicku drvinu, ktora pri kontakte s vodou
nadobudala charakter nesudrznej zeminy.

Priamo boli zdokumentované useky s nepriaznivymi mechanicko-fyzikdlnymi vlastnostami, najma
gutensteinské vapence (Vgn, Vgtp) s prejavmi krasovatenia a zdny karbonatickych flovcov a kataklazitov

(Iktp).

NajvyznamnejSie poznatky priniesla $toliia v oblasti hydrogeoldgie. Kombinacia extrémneho tlaku vody
a tektonicky rozdrveného materialu vytvorila dokonalé podmienky pre suf6ziu

Tabul’ka 1: Vyber markantnych hydrogeologickych parametrov

Hydrogeologicky Zistena
P‘Z ramge tor 'Y | Hodnota InZiniersky a Rizikovy Dopad

(1998-2002)
Maximdlny odtok Indikdtor rizika ndhleho privalu vody; parameter pre
z vychodného | > 420 1/s dimenzovanie havarijného odvodnenia a Cerpacich kapacit pri
portdlu razeni v upadnom sklone (Matejcek a Bohynik, 2006).

o OkamZité ohrozenie stability vyrubu, riziko zaplavenia techniky a
Maximdlne . , v , , -~

. y 80-1601/s persondlu, potreba masivnych cerpacich kapacit (Ondrdsik et al,
pritoky na Celbe 2015)

o Extrémne zataZenie ostenia; sufézny ucinok, ktory vyplavoval
Hydrostaticky AZ 3,1 MPa tektonicku drvinu, vytvdral kaverny a viedol k zdavalom.(Ondrdsik
tlak vody

etal, 2015)

. . Potvrdenie, Ze tunel p6sobi ako permanentny linedrny drén, co
Stabilizovany . o o . )
odtok z mastvu 230-2601/s | meni hydrogeologicky reZim a zniZuje hladinu podzemnej vody

v regidne.f (Bohynik et al., 2018)

Nahle privaly vody, strata stability v mylonitovych zénach a extrémny tlak vody sa stali dominantnymi
faktormi, ktoré museli byt zohl'adnené v kazdom d'alSom kroku projektovania .



4. FAZA III: PRIRAVA PROJEKTU NA ZAKLADE NOVYCH ZISTENI (2002 - 2007)

Obdobie po prerazeni prieskumnej $t6lne bolo venované vypracovaniu technickych rieseni. V tejto faze
sa stretli dva kl'a¢ové vplyvy: inZinierska nevyhnutnost reagovat na odhalené rizika a adaptacia projektu
na novu eurdpsku legislativu - smernicu 2004 /54/ES o minimalnych bezpecfnostnych poZiadavkach na
tunely v transeuropskej cestne;j sieti.

Vetracia Sachta

Vysvetlivky:

Obrazok 3: 3D model masivu tunela Visiiové s geologicko-tektonickou stavbou (Matejcek a Bohynik, 2006)

NajvyznamnejSie projektové zmeny, ktoré boli priamou reakciou na zistenia z prieskumnej $t6lne, mozno
zhrnuat nasledovne:

Prechod na dvojrurovy variant: P6vodny koncept jednej tunelovej rury, kde prieskumna $t6lna mala
slazit' ako unikova cesta (podobne ako Branisko), bol definitivne opusteny. Dovodom neboli len nové
dopravné prognoézy, ale aj prijatie spominanej eur6pskej smernice, ktora zasadne sprisnila bezpe¢nostné
poZiadavky na dlhé cestné tunely.

Modifikacia konsStrukcie ostenia: Vysoké horninové a hydrostatické tlaky zistené v krystaliniku si
vynutili zvacsenie hrabky sekundarneho Zelezobeténového ostenia. P6vodne navrhovana hribka 300
mm bola v ramci aktualizacie projektu zvySenda na 350 mm, aby sa zabezpecila dostato¢na staticka
unosnost’ a dlhodoba Zivotnost konstrukcie.

Technické rieSenia prijaté v tomto obdobi vytvorili nevyhnutny zaklad pre zvladnutie pocas neskorsej
vystavby.

5. FAZA IV. DLHODOBY MONITORING A CASOVO ZAVISLE RIZIKA (2002 - 2014)

Obdobie po roku 2002 prinieslo situaciu, ze dokoncena prieskumna stélia zacala slazit na dlhodobé
monitorovanie podzemného diela aj horninového masivu. Tato faza dlhodobého monitoringu umozZnila
sledovat’ spravanie masivu dlhodobo a odhalit nové, Casovo zavislé rizika, ktoré nebolo mozné
identifikovat pocas kratkodobého procesu razenia.

Vyznam tychto zisteni spocival v potvrdenti, Ze o Zivotnom cykle tunela je nevyhnutné uvazovat nielen z
hl'adiska okamZitej stability pri vystavbe, ale aj z hl'adiska dlhodobej trvacnosti materialov a funk¢nosti
prevadzkovych systémov.



Tabul'ka 2: Vybrané rizika identifikované dlhodobym pozorovanim

Identifikované : o

Riziko Popis a technicky dopad

Siranovd V useku stanic¢enia 1 250 - 1 800 m (mezozoikum) sa potvrdila pritomnost' sadrovca a
agresivita anhydritu, ktorych vyluhy spésobili viditelni degraddciu striekaného beténu

primdrneho ostenia. Podobné riziko (stupert XA2) bolo identifikované aj v useku 300 -
800 m od zdpadného portdlu. Tieto zistenia viedli k poZiadavke na pouZitie beténov
odolnych voci siranom pre findlne ostenie(Geofos, 2007)

Tvorba Dlhodobé sledovanie v tnikovej Sstélni potvrdilo masivne vyzrdZanie uhlicitanu
sintrov vdpenatého, ktory upchdval drendzne Zl'aby a zniZoval tucinnost odvodnenia. Analyzy

(Inkrustdcia) | ukdzali, Ze uhli¢itan vdpenaty sa vylihoval primdrne z beténovych konstrukcii a
urychlovacov tuhnutia, nie z horniny. Toto riziko si vyZiadalo ndvrh drendZneho systému
umoZziujtceho pravidelnii tdrzbu a v niektorych pripadoch aj jeho tiplné prebudovanie

(Geofos, 2007)
Reaktivizdcia | Systematicky monitoring (vrty HG-1, HG-2) potvrdil reaktivizdciu svahovych deformdcii
svahovych nad pristupovou cestou zdpadného portdlu, ku ktorej doslo 4. 4. 2006 po extrémnom
pohybov otepleni a zrdZkach. Tieto ddta potvrdili vysoki citlivost’ stability portdlu na

hydrogeologicky rezim a nevyhnutnost' permanentného geotechnického monitoringu a
robustnych stabilizacnych opatreni (Matejcek, 2011).

6. FAZA V: REALIZACIA A NOVE RIZIKA (2014 - 2025)

Hlavna faza vystavby priniesla zasadny posun vo vnimant rizik. Po dekddach podrobného prieskumu sa
pozornost zmenila. UZ neSlo o zvladnutie geologickej neistoty, ale o zvladnutie zndmych, avSak
extrémnych geologickych podmienok. Dominantné riziko sa tak presunulo z oblasti zvladania prirodného
systému do oblasti zabezpecenia kvality, technologickej discipliny a manazmentu v ndro¢nom prostredi.

6.1 ADAPTACIA RAZIACE] METODY ADECO-RS

Pre podmienky v trase tunela, najma v zoénach tektonicky drvenych a zvodnenych mylonitov, sa presadila
raziaca metdda ADECO-RS (Analysis of Controlled Deformation in Rocks and Soils). Na rozdiel od
tradi¢nej NRTM, ktord sa zameriava na riadenie deformécii za Celbou vyrubu, kIicovym principom
ADECO-RS je aktivna stabilizacia horninového masivu v predstihu pred celbou.

6.2 UPRAVA PRIESKUMNE] STOLNE NA CENTRALNY ODVODNOVACi PRVOK

Jednym z najvyznamnejSich rozhodnuti pri dostavbe tunela bola kompletna zmena funkcie povodne;j
prieskumnej $tolne, ktora je nakoniec vyuzita ako centralny zbera¢ podzemnych vod.

VyuzZitim existujucej Stolne sa eliminovala potreba budovat’ rozsiahle kanalizacné zberace priamo pod
vozovkou v oboch tunelovych riarach. Tymto pristupom sa predchadza budicim porucham vozovky v
miestach reviznych Sachiet, ktoré st ¢astou pric¢inou poruch v inych tuneloch. Horninova voda z rubovej
drendZe je bezpectne zvedena do $tdlne, ktora ju odvadza mimo dopravny priestor.

Odvodiiovacia $tolla ma celkovi dizku 7 446,75 metra a pozostava zo Styroch usekov: vychodny
a zapadny portalovy usek stolne musel byt vybudovany na novo z dévodu zmeny trasovania na portaloch
a povodné useky Stdlne razené metédami NRTM a tunelovaci stroj - TBM.

Obrazok 4. - PozdlZny rez prieénym prepojenim ¢&.1, odvodiiovacia $tdliia je priamo pod prie¢nym prepojenim



6.3 OPTIMALIZACIA TECHNICKYCH RIESENI VO FINALNE] ETAPE VYSTAVBY

Vo finalnej faze realizacie diela si vyvoj technickych noriem a zvySujuce sa poZiadavky na prevadzkovu
bezpecnost vyziadali komplexnu optimalizaciu projektovej dokumentacie. Pre zabezpecenie plynulého
napredovania prac bola vykonana pasportizacia a diagnostika zrealizovanych casti sekundarneho
ostenia, ¢im sa verifikovala ich staticka integrita a stlad s navrhovymi parametrami.

Projek¢ny tim nasledne vypracoval subor technickych uprav, ktorych cielom bolo maximalizovat
vyuzitie dovtedy zrealizovanych konstrukcif a integrovat ich do nového, plne funkéného a bezpecného
celku. Tieto projektové adaptacie sa zamerali predovSetkym na s ystémové zvysSenie dlhodobej
udrZatel'nosti tunela.

Obrazok 5: Vzorovy priecny rez tunela, vIavo s medzistropom, vpravo bez medzistropu

6.3.1 Zmena koncepcie vetrania a finalizdcia profilu tunelovych rir

Strategickym rozhodnutim, ktoré ovplyvnilo viacero aspektov projektu, bola definitivna zmena systému
vetrania z povodne planovaného poloprie¢neho na findlne riesenie s pozdlZznym vetranim. Tento pristup
je realizovany pomocou prudovych ventilatorov rozmiestnenych v klenbe tunela.
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Obrazok 6: VI'avo priecny rez tunelom a vetracou Sachtou, vpravo pddorys vetracej Sachty

Priamym désledkom tejto zmeny bola strata potreby budovat’ po celej dizke tunela medzistrop, ktory
mal poévodne sluzit ako oddeleny vzduchotechnicky kandl. Napriek tomu, Ze medzistrop nebol



realizovany, fyzicka priprava na jeho osadenie (vystuzZené ozuby v osteni) zostala v ¢asti tunela (od bloku
J399 v juznej rure a S400 v severnej rure) zachovang, o predstavuje trvali konstrukénu charakteristiku
zdedenu z p6vodného projektu. Medzistrop bol nakoniec vybudovany iba v Specifickom mieste - v
nudzovom zdlive ¢. 3 v oboch tunelovych rirach, a to z dévodu napojenia vetracich kanalov veducich z
uz existujucej vetracej Sachty.

6.3.2 Nové funkcné vyuZitie vetracej Sachty

Vetracia Sachta, takmer dobudovana v case prevzatia stavby, stratila v désledku zmeny koncepcie
vetrania svoju povodnu funkciu. Namiesto jej demolacie bolo prijaté rozhodnutie adaptovat ju na nové
Ucely.

7. ZAVER A SKUSENOSTI Z PROJEKTU TUNELA VISNOVE

Chronologicka put spoznavania masivu Visiiové predstavuje zaujimavy priklad evoldcie riadenia rizik v
modernom tunelarstve. Projekt presiel cestou od vSeobecnej geologickej neistoty, cez identifikaciu
konkrétnych a meratel'nych hydrogeologickych hrozieb, nasledné odhalenie ¢asovo zavislych procesov
degradacie materialov, aZ po zadsadné Upravy v procese vystavby.

Z tejto komplexnej pripadovej Studie vyplyvaju tri klticové skusenosti, ktoré maji nadcasovu platnost
pre akykol'vek buduci vel'ky podzemny projekt:

Projekt jednoznacne potvrdil, Ze v zlozZitych geologickych podmienkach mézu byt povrchové metédy
prieskumu nedostatocné. Bez priamych dat z prieskumnej Stolne by realizacia hlavnych tunelovych ruar
mohla byt vysoko rizikova.

Geotechnickeé riziko nie je staticky parameter definovany na zaciatku projektu. Projekt Vistiové ukazal,
Ze riziko, respektive jeho poznanie sa vyvija v ¢ase. Vyznam dlhodobého monitoringu sa preukazal pri
odhaleni ¢asovo zavislych fenoménov, ako su siranova agresivita na betén a inkrustacia (upchavanie)
drendznych systémov, ktoré su kl'icové pre dlhodobu Zivotnost a prevadzkyschopnost diela.

NajdolezitejSim zaverom je, Ze v komplexnom podzemnom diele je kvalita a preciznost stavebnej
realizacie rovnako kritickym faktorom ako samotné zvladnutie geologickych podmienok. zlyhanie v
kontrole kvality moZe uplne negovat’ vSetky poznatky a bezpecnost ziskand naro¢nym a nakladnym
prieskumom.

Tunel Visniové tak zostava nielen kltucovou dopravnou stavbou pre Slovensko, ale predovsetkym
mementom a referenc¢nou pripadovou Stidiou pre budice generacie geotechnickych inZinierov a
tuneldrov. Jeho odkazom je, Ze najhlbSie poznanie horniny je bezcenné bez rovnako hlbokej
zodpovednosti pri jej pretvarani.
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