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Geotechnickeé

konstrukcie

navrhované na
modernizacii trate
ZSR Liptovsky
Mikulas — Poprad-
-Tatry (mimo),

5. etapa

Jednym zo strategickych cielov
Slovenskej republiky v procese
europskej integracie je napojenie
dopravnych vizieb Slovenska na
europsku dopravnu siet. Predmetom
¢lanku st niektoré priklady a navrhy
geotechnickych konstrukcii vratane
tunela na stavbe Modernizacia Ze-
lezniénej trate Zilina - KoSice, tisek
trate Liptovsky Mikulas - Poprad-Ta-
try (mimo), 5. etapa. Modernizacia
je rozdelena do 5 etap, ktoré tvoria
samostatné stavby. Clanok opisuje
geotechnické konstrukcie v 5. etape,
ktoréa je delend na tieto 4 ucelené
dasti stavby (UCS):

» UCS 408 ZST Liptovsky Hradok,
» UCS 409 Tratovy tsek Liptovsky

Hradok - Liptovsky Mikulas,

» UCS 410 ZST Liptovsky Mikul4s,
» UCS 411 Tratovy tsek Liptovsky

Mikulas - Paludza.

Dokumentacia pre realizaciu
stavby 5. etapy riesi tisek ZST
Liptovsky Hradok v SZKM 243,179
- vyhybiia Paludza v SZKM 263,476.
DiZka tiseku je v existujiicom tra-
sovani 20,297 km, v navrhovanom
trasovani 18,550 km, pri¢om 78,6 %
trate vedie na novom telese.

Névrhova rychlost pre mo-
dernizaciu zeleznic¢nej trate je

Obsahom ¢lanku su geotechnické
rieSenia zarubnych a opornych murov
na modernizovanej zeleznicnej trati
v useku Liptovsky Hradok — Paludza,
ktora je v procese verejného
obstaravania na vyber zhotovitela.
Sucastou toho istého projektu, resp.
modernizovanej Casti, je aj hlbeny
tunel Paludza. Zeleznica vedie

vo vybranom koridore v blizkosti
dialnice D1a prekonava viaceré
terénne nerovnosti. Od samotnej
hlbky zarezov, v ktorych trat

vedie, boli odvodené a projektovo
pripravené rézne typy a kombinacie
geotechnickych konstrukcii.
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160 km/h, ¢o ma za nasledok zmenu
trasovania (zvidcSenie oblukov,
zmena prevysenia a parametrov
trate), preto trasa vedie ¢iastocne

v povodnom, ale hlavne v novom
Zelezni¢nom telese. Z tohto dévodu
bolo potrebné navrhnut rozne typy
murov a tunel.

Na volbu typu murov vplyvala
nielen geologicka skladba tizemia,
ale aj vyska nasypov a zarezov,
smerové a vySkové vedenie trasy,
vyuzitelnost vytazeného materialu

Tam, kde by bol obojstranny zarez
do prostredia hlboky, sa na zaklade
vySkového vedenia trate posudilo,
¢i by nebolo vhodnejsim rieSenim
vybudovanie hibeného tunela.
Takéto rieSenie investor schvalil
v useku nedaleko Liptovskej Mary,
kde zvlnené pole podchadza tunel
Paludza, ktory sa bude realizovat
z povrchu.

V dalSom texte sme sa snazili
vybrat najzaujimavejsie typy geo-
technickych konstrukcii - murov

TRASA VEDIE CIASTOCNE V POVODNOM,
ALE HLAVNE V NOVOM ZELEZNICNOM
TELESE. Z TOHTO DOVODU BOLO
POTREBNE NAVRHNUT ROZNE TYPY

MUROV A TUNEL.

a mnoho dalsich faktorov. Navrhnuté
typy opornych murov st napriklad
vystuzené oporné konstrukcie ¢i
Zelezobeténové uholnikové mury.
Projektované druhy zarubnych
murov su napriklad kotvené pilétové
steny, prefabrikované stabilizacné
konstrukcie a gravitaéné mury.

a tunel -, ktoré boli naprojektované
na 5. etape modernizacie zelezniénej
trate.

TECHNICKE RIESENIA VYBRANYCH
NAVRHNUTYCH KONSTRUKCII
Smerové a vySkové upravy kolaje
vyvolali vystavbu novych opornych
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Obr. 1 Prieény rez v NZKM 247,160 pri kolaji &1

a zarubnych murov a tunela.
Navrhnuté st rozne typy - kotvené
pilétové steny, zelezobeténové
uholnikové mury, gravitacny
beténovy zarubny mur, prefabri-
kované stabiliza¢né konstrukcie

a vystuzené oporné konstrukcie.
Spolu je navrhnutych 27 opornych
a zarubnych konstrukcii a jeden
hibeny tunel.

|

KOTEVNA OCELOVA STABILIZACNA
KONSTRUKCIA 2,0m x 2,5m

PREDVYKOP
PREMENNE (2460-8455)

PILOTOVA STENA
PREMENNE (8100-14600)

PILGTA P8 #900mm

dl. 14,0 m
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SO 409-33-33 Zarubny mur v NZKM
246,800 - 247,670 pri kolaji €.1
Stavebny objekt (obr. 1) tvori pildtova
stena kotvena cez Zelezobeténové
roznasacie vence. Objekt je dlhy cca
871,00 m. Stabilitu zarezu zabezpecuje
pilétova stena s trvalymi lanovymi
zemnymi kotvami. Za pilétovu stenu
bude v prvom kroku osadena prefa-
brikovana stabiliza¢né konstrukcia,
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ktorej funkcia spociva v zabezpeceni
vykopu a eliminéacii vysky pilétove;j
steny. Takto vytvorena konstrukcia ma
paziacu a zaroven pohladovu funkciu.

Poloha paziacej a stabiliza¢nej
konstrukcie zohladnuje rozmery
navrhovaného objektu, jeho vyskové
¢lenenie a geologické pomery.

Na vybudovanie muru sa vytvori
na existujucom svahu spevneny
zarez (pilétovacia iroven) na umoz-
nenie pristupu tazkej mechanizacie.
Spevneny zarez - predvykop bude
zabezpecdeny pomocou prefabrikova-
nych stabiliza¢nych prvkov - systém
sa sklada z priestorovej nosnej
ocelovej konstrukcie. Celo predsta-
vuje ocelovy ram z prvkov HEA100
s ochrannou sietou, s rozmermi 2,0
x 2,5 m. V telese zasypu bude skryté
nosné tahadlo - zemna kotva.

Hibkova drenaz bude polozena na
vrstve ilového tesnenia s hrabkou
0,2 m. Ryha sa zasype nezhutnenym
Strkopieskovym zasypom, obalenym
filtraénou geotextiliou. Do hibkovej
drenaze sa priecne privedie trativodné
rebro s hibkou 2 m vo vzdialenostiach
cca 50 m. Drenazne rebro bude vybu-
dované v ryhe so Sirkou 1,0 m v dne
a 3,0 m v urovni upraveného terénu.
Steny ryhy st navrhnuté v sklone 2 :

1. V péte stabiliza¢nej konStrukcie za-
bezpecujlcej pazenie svahu sa nebude
realizovat hibkové drena.

Nasledne sa vyvitaju piléty s prieme-
rom 900 mm, ktoré st v premenlivej
osovej vzdialenosti 1 800 a 2 000 mm.
Po vyvitani a zabeténovani pilét budu
prace pokracovat vyhotovenim pod-
kladového beténu, z ktorého tirovne
prebehne betonaz zelezobeténovej
rimsy, dilatovanej podla vykresovej

<. . . .
~~ VYSTUZNE GEOPASY DL 6,0m

¢ VYSTUZNA JEDNOSA GEOMREZA

VERTIKALNE POHLADOVE

BETONOVE PANELY 1,5x1,5x0,14m

Obr. 2 Prieény rez v NZKM 251,350 vpravo

ZHUTNENY STRKOPIESKOVY VANKUS
VYSTUZENY GEOMREZAMI
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Obr. 3 Prie¢ny rez v km 254,045 — SO 411-33-31a SO 411-33-32

Casti dokumentéacie. Po dosiahnuti
pozadovanych pevnostnych charakte-
ristik budd prace pokracovat odkopom
terénu. Povoleny je maximalne vo
vyske 1,0 m, pricom ihned po odkope
sa (v pripade potreby) zrealizuje
torkrét s hriabkou 100 mm.

Za vrstvou torkrétu (rub steny) sa
umiestni drenazny geokompozit (dve
vrstvy) na odvedenie vody, ktora sa
moéze v obdobi zvysenych uhrnov
hromadit za pilétovou stenou.
Drenazny geokompozit vyusti do
PVC rury, ktora bude vyvedena cez
obkladové prvky, resp. pod terénom
do zberného potrubia DN 400. Vyko-
pové prace pokracuju po dosiahnutie
urovne prvého radu kotiev, pre
ktoré je najskér potrebné vybudovat
ZB venca s prechodkou na vitanie
kotvy. Po dosiahnuti pozadovanych
pevnostnych charakteristik zelezo-
beténového venca bude predopnuty
lanovymi kotvami. Prace pokracuju
odkopom na dal$iu kotevnu uroven
az na uroven findlneho odkopu.

SO 410-33-310porny mur v NZKM
251,350 - 251,450 vpravo
Oporny mur (obr. 2) zabezpeci sta-
bilitu stien svahu, na ktorom bude
nové zelezni¢né teleso. Mur respek-
tuje planované rozsirenie dialnice
a chrani ho od telesa Zelezni¢ného
nasypu. Navrhnuty je ako oporny
vystuzeny mur z beténovych pohla-
dovych prefabrikatov s horizontal-
nou geosyntetickou vystuzou.
Konstrukcia muru predstavuje
kombinéaciu vertikalnych beténo-
vych pohladovych prefabrikatov
s rozmermi 1,5 x 1,5 a hrabkou
0,14 m z beténu C30/37 s vystuzenim
formou horizontalnych vysokoad-
héznych polymerickych geopasov.
Oporny mur ma premenlivi vysku
(maximalne do 6,70 m) a sklon lica
90°. Je jedno- az dvojstupnovy, bez
nadnasypu.

V korune vystuzeného muru sa
umiestni prefabrikovana rimsa
so Sirkou 0,39 m z beténu C 30/37.
Na rimse bude umiestnené zabradlie
s vyskou 1,1 m. ZaloZenie vystuze-
ného oporného muru je navrhnuté
plosné, na upravenom podloZi.
Na nnom bude umiestneny zakladovy
pas s rozmermi 0,35 x 0,15 m z betéonu
C20/25, ktory sluzi ako zakladova
Cast pre driek maru. Ten vytvara po-
hladovu cast vystuzeného oporného
muru tvorenu vertikalnymi beténo-
vymi pohladovymi prefabrikatmi.

Vsetky panely budd mat osadené
polymérne tchyty na rubovej strane
v pocte zavislom od geotechnického
navrhu. Tvar uchytov, spésob ich
zabudovania a napojenia na panely,
pocet uchytov pre jednotlivé vysky
spolu s typom a dizkou geosyntetic-
kej vystuze musia byt v stilade so sta-
bilitnym vypoctom a s vykresovou
dokumentaciou. Medzi vSetkymi ho-
rizontalnymi spojmi medzi panelmi
musia byt pouzité $pecidlne gumové
podlozky (loziska), ktoré absorbuju
posuvy a pohyby celnych panelov
v opornom mure - vdaka nim ma
systém kibové usporiadanie.

Za rubom panelov sa zrealizuje
suvisla vertikdlna drendzna vrstva zo

strkovitého materidlu s miniméalnou
hrabkou 0,5 m. Zvisl4 vzdialenost
medzi jednotlivymi troviiami geopa-
sov je 0,75 m.

Za rubom panelov sa zrealizuje
suvisla vertikalna drenadzna vrstva
zo Strkovitého materidlu s minimal-
nou hrubkou 0,5 m.

Oporny mur sa bude zriadovat
na upravenom l6zku tvorenom
podkladovou vrstvou zo Strkodrviny
v hribke miniméalne 250 mm pod
¢elom muru, ktord bude zaroven
sluzit aj ako drendzna vrstva na
odvedenie infiltrovanych zrazkovych
vod z telesa zelezni¢ného spodku.

SO 411-33-31a SO 411-33-32 Zarubné
mury v km 253,860 00 - 254,170 00
Predmetom rieSenia projektovej
dokumentacie stavebnych objek-
tov 411-33-31 a 411-33-32 (obr. 3)
je trvalé zabezpecenie bo¢nych
svahov Zelezni¢nej trate v iseku
Liptovsky Mikulas - Poprad. Pri
SO 411-33-31 je to v km 253,865 00
- 254,170 00 a pri SO 411-33-32 v km
253,860 00 - 254,130 00, na lavej
a pravej strane navrhovanej zelez-
nic¢nej trate.

Zarubné mury su navrhnuté ako
dvojetazové. Prva etaz sa v celej

Obr. 4 Poloha tunela Paludza nedaleko Liptovskej Mary
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dizke objektov nachadza vo vrstve
terasovych Strkov. Je rieSena v ko-
necnej terénnej iprave svahovanim
v sklone 1: 2. Vy$ka svahu bude
premennd, max. do 6,0 m. Svahy

sa po skonceni vSetkych nizsie
opisanych stavebnych prac zahumu-
suju a zatravnia. V pate svahov sa
ponecha lavica v Sirke 1,5 m, v ktorej
bude umiestneny odvodniovaci

zlab na odvedenie zrazkovych vod.
Pod zlabom sa nachadza pozdizna
hibkovéa drenaz DN 300 na odvedenie
podzemnej vody z vrstvy Strkov.
Pozdizna drenéz je zatstena na
koncoch murov do priekopy pri trati.

Predmetné mury budd vybudova-
né v styroch fazach:

1. faza - odstranenie horninového
prostredia do projektom udanej
urovne a vysvahovanie v do¢asnych
svahoch v sklone 1: 1,75;

2. faza - realizacia paziacej kon-
Strukcie s postupnym odkopavanim
po 1,0 m a so zaistenim stien strieka-
nym beténom v hribke 200 mm;

3. faza - vybudovanie gravitaéného
beténového muru po celej projektom
udanej vyske s reSpektovanim pra-
covnych a dilata¢nych skar;

4. faza - konecné terénne upravy
spocivajuce v spatnych zasypoch
predpisanou zeminou/horninou do
trvalého sklonu svahov 1: 2 s reSpek-
tovanim trvalych zaberov.

SO 41-33-22 Zelezniény tunel
Tunel Paludza (obr. 4 az 8) predsta-
vuje klacovy prvok modernizacie
trate. Ide o unikatne inzinierske
dielo nielen z hladiska geometrie
a zaClenenia do projektovanej trasy,
ale predovsetkym z hladiska pouZitej
technolégie vystavby - kombinacie
podzemnych stien a hibenia pod
zastropenim. V nasledujtcich od-
sekoch ukazeme uvedenu koncepciu
a technické riesenie.

Tunel Paludza bude umiestneny
v novotrasovanom useku trate
Liptovsky Mikulas - Poprad-Tatry,
mimo sucasnej zZelezni¢nej trasy.

Zakladné technickeé tudaje tunela Paludza

------- S PODZEMNYCH STIEN
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SPATNY ZASYP A
AHUMUSOVANIE

POZDLZNA DRENAS

KABLOVE VEDENIA V.
CHODNIKU

ROZPERNA DOSKA™N_|

POZDLZNA DRENAS ~~_]

Obr. 5 Vzorovy prie¢ny rez tunelom
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Obr. 6 Realizacia podzemnych stien

Cely tunel vratane portalovych
oblasti sa bude nachadzat v extra-
vilane s charakterom polnohos-
podarsky vyuzivanej pody. Nad
trasou tunela sa nenachadza ziadna
povrchova zastavba. Pocas vystavby
bude pozdiz celej trasy vytvorena
docasna svahovand jama, ktora sa
po zhotoveni konstrukcie tunela

a drenazneho odvodnenia zasype na
povodnu troven terénu. Orientacia
trasy tunela podla svetovych stran je
v osi zapad - vychod.

Tunel Paludza je tvarovo navrhnuty
ako atypicka konstrukcia, vychadza-
juca zmodifikacie typového profilu
STP7 podla pripravovanej normy

Dizka tunela

630m

Typ

jednorurovy, dvojkolajny

Plocha prieéneho profilu 84,87 m?
Navrhovana tratova rychlost 160 km/h (200 km/h vyhladovo)
Vzdialenost medzi kolajami 4200 mm

Technoldgia vystavby

hibeny tunel (cut & cover)

0S KOLAJE €. 2

STN737508. Tento profil je urceny

pre dvojkolajné, obdiZnikové tunely
navrhované pre rychlosti od 160do
200km/h, so Sirkou medzi kolajami
4200 mm. KonStrukcia je rieSend so
zdruzenym priechodnym prierezom,
s obojstrannymi inikovymi chodnik-
mi, bezpecnostnym priestorom v Sirke
0,5m na oboch stranach a s poistnym
priestorom so Sirkou 300 mm.
Zdruzeny priechodny prierez
znamenay, Ze obe kolaje vedu vjednej
tunelovej rure. Unikové chodniky
umozinuju bezpeény presun osdb

v pripade mimoriadnej udalosti. Bez-
pecnostny priestor slizi na pohyb
udrzbarskeho personélu alebo ako
utocisko pri prejazde vlaku.

Nosnu konstrukciu tunelovej rury
tvoria monolitické Zelezobeténové
podzemné steny, monoliticka zele-
zobetdénova stropné klenuta doska

a monoliticka Zelezobeténova dolna
(zdkladova) doska. Zakladova doska
bude zazubena do podzemnych
stien, pricom tento detail zvysuje
pevnostné prepojenie a odolnost
proti priesakom vody.
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Obr. 7 Hibenie pod zastropenim
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Obr. 8 Spatny zasyp konstrukcie

Najzaujimavej$i na tomto projekte
je vsak postup vystavby, ktorého
jednotlivé kroky opisujeme dalej:
1. etapa - priprava povrchu
Odstranenie humusovej vrstvy

v hribke priblizne 0,2 m.

2. etapa - zemné prace
Vykop stavebnej jamy na predpi-
sanu urovern.

3. etapa - vodiace stienky

Vykop ryh, osadenie jednostran-
ného debnenia, betonaz vodiacich
stienok a spatny zasyp.

4. etapa - podzemné steny
Odstranenie zasypu, hibenie

a pazenie ryh pre lamely, betonaz
podzemnych stien.

5. etapa - priprava na zastropenie
Zacistenie stien, demontaz vodia-

cich stienok, hibenie jamy do -3,0m
pod hlavou stien.

6. etapa - zhotovenie stropnej dosky
Montaz pojazdného debnenia
a betonaz stropu tunela.

7 etapa - drendz a izolacia
Vykop pre postrannt drenaz, demo-

lacia vodiacich stienok, instal4cia
hydroizolacie a ochrannej Strkovej
vrstvy, postupné hibenie pod zastro-
penim.

8. etapa - priprava na zakladovu
dosku

Frézovanie drazky a stien, dohi-
benie a zacistenie dna, zhotovenie
drenazneho systému.

9. etapa - zakladova doska a spatny
Zasyp

Betonaz zakladovej dosky, uprava
drenaznej vrstvy klenby, spatny
z4syp a zahumusovanie.

ZAVER

Predmetny isek modernizacie Ze-
lezni¢nej trate prechadza zvlnenym
prostredim klesajicim od Nizkych
Tatier k Vahu, resp. Liptovskej
Mare. Toto Uzemie uz dnes pretina
dialnica D1, s ktorou je paralelne
navrhnuta nova trasa zeleznice.
KedZe Zeleznica méa narocnejsie
poziadavky na vyskové vedenie

kolaje, v prostredi, ktoré pretina,
vznikaju bud vécsie nasypy, alebo
zarezy. Zarezy su definované svojou
hibkou, na zaklade ¢oho sa potom
urcuje, aka geotechnicka konstruk-
cia sa pouZije na ich zaistenie. Ak je
zarez hlbsi ako prejazdny profil
zelezni¢ného vozidla, v ramci rieSe-
nia sa zarez meni na hibeny tunel.
Prave v prostredi Tatier je z hladiska
snehovej pokryvky a mozného
vzniku snehovych zavejov potrebné
prehodnocovat, kedy je lepsi hlboky
zéarez a kedy hibeny tunel. Pri
priprave projektu trate v oblasti Lip-
tovského Mikulé4sa tak boli navrh-
nuté rozmanité oporné a zarubné
konstrukcie a jeden hibeny tunel,

¢o potvrdilo rozmanitost a zaroven
flexibilitu vyuzitia geotechnickych
konstrukcii.
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GEOTECHNICAL STRUCTURES

ON MODERNIZED RAILWAY LINE
LIPTOVSKY MIKULAS - POPRAD-
TATRY (OUTSIDE), 5TH STAGE

The article describes the geotechnical
solutions used on the on modernized
track in the section Liptovsky Hradok

- Paludza, for which the project was pre-
pared in the stage for the implementation
of the building. The process of selecting
a contractor for its implementation is
currently underway. The railway in this
section is designed in a corridor that
passes through undulating terrain, which
slopes from the Low Tatras to the Vah.
In its routing it creates cuts of varying
depths, which need to be ensured.

This was made possible by the use of
different types and combinations of
geotechnical structures.

Where the cut would be deeper than the
gauge of the railway vehicle, the Paludza
tunnel was designed.




