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Large-profile TBM Used for an Excavation in Karstic Area

Kuala Lumpur in Malaysia has often been inundated by the floods from the Klang River.
Road traffic congestions are also very common problem of the city. The SMART Project is an
innovative solution that combines stormwater and road traffic congestion relief in one dual-
purpose tunnel. The scheme is based on a 9.7km long, 11.8m internal diameter bored tunel.
Bedrock along much of the route is limestone affected by karstic features. It was decided to
adopt two large slurry tunnel boring machines (TBM).

1. UVOD

Kuala Lumpur, hlavni mésto Malajsie, bylo v minulosti ¢asto zaplavovano rozvodnénou
fekou Klang. V poslednich letech intenzita zaplav rostla, coz zptisobovalo znacné obtize a
finan¢ni ztraty. DalSim problémem mésta byly dopravni zacpy. Tyto divody vedly
k myslence realizace projektu SMART.

Projekt SMART zahrnuje 9,7km dlouhy tunel s vnitinim pramérem 11,8m. Tunel bude
slouzit pro dva tcely — pro odvedeni vody a pro silni¢ni dopravu. Stfedni ¢ast tunelu bude mit
dvé mostovky rozdélujici pficny profil tunelu na tfi patra. Horni patro tunelu umoziuje
silni¢ni dopravu v jiznim sméru (dva pruhy + nouzovy pruh), stfedni patro umoziluje pfi
stejném usporadani dopravu ve sméru severnim.

Tunel Ize provozovat ve tfech riznych rezimech, v zavislosti na intenzité zaplav:
e Nezaplaveny tunel otevieny pro dopravu

e Tunel se zaplavenym spodnim patrem otevieny pro dopravu

e Zcela zaplaveny tunel uzavieny pro dopravu

UmoZnéni zaplavovani hornich pater tunelu vodou pfineslo velmi naro¢né pozadavky na
vybaveni tunelu. Navrzeny systém by mél umoznit v pfipadé zaplav uzavieni tunelu pro
dopravu béhem 45 minut a znovuotevieni pro dopravu béhem 52 hodin.

2. GEOLOGICKE PODMINKY

VyfteSeni dvojiho ucelu tunelu vSak nebylo jedinou vyzvou projektu. Od pocatku bylo
ziejmé, ze razba tunelu o profilu 13,2m ve slozité geologii pod méstskou zastavbou bude také
velmi naro¢na. Skalni podlozi v oblasti trasy tunelu tvoii kuala-lumpursky vapenec. Tento
vapenec obsahuje kalcit metamorfovany na mramor.

V oblasti Kuala Lumpur byly pozorovany nasledujici krasové jevy (Obr.1):
e Povrch véapence tvoii strmé véze a hluboka udoli
e Dutiny byly formovany rozpousténim a mohou byt srovnatelné s velikosti TBM



e Dutiny jsou propojeny podzemnimi vodnimi cestami, coz ptinasi riziko pro objekty
vzdalené od tunelu v ptipad¢, ze by Cerpani vody v tunelu snizilo hladinu spodni vody.

e Poklesové jamy byly vytvoieny v minulosti a neulehly material mize byt zastizen
béhem tunelovani skrz horninu.

e Poklesové kotliny mohou byt zpisobeny odvodnénim souvisejicim s podzemnimi
pracemi.
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Obr.1 Krasové jevy v oblasti tunelu

Nadlozi vapence je v Kuala Lumpur tvofeno aluviem ovlivnénym starymi doly na cin.
Aluvium obsahuje neulehly pisek a Stérk. Staré doly byly bud’ vyplnény hluSinou ¢i jinak
preménény, aby umoznily vystavbu povrchové zastavby. Béhem vrtnych praci realizovanych
v ramci IG prazkumu byl problém odlisit pivodni aluvium od vyplné starych doll. Z vrth
realizovanych v ramci priazkumnych praci byly odebrany jadrové vzorky skalniho masivu a

také v nich byly provedeny presiometrické zkouSky. Dale byly provedeny penetracni zkousky
aluvia (Standart Penetration Tests - SPT).

Z pohledu razby nejvétsi znepokojeni zptisobovala velmi proménliva poloha skalniho
podloZi a pravdépodobné ptitomnost vétSich dutin. Proto byl proveden rozséhly geofyzikalni
priazkum. Tento prizkum upfesnil piedstavu o poklesech skalniho podlozi ¢i o oblastech
s vétSim mnozstvim dutin (coz nebylo mozné rozlisit). V problematickych mistech byly
provedeny dalsi vrty, které ukazaly, Ze vysledky geofyzikdlniho prizkumu byly spise
indikativni. Dale byl proveden geoelektricky (odporovy) prizkum k ziskéani dalSich informaci
o poloze skalniho podlozi.

Statistickd analyza dutin zastizenych b&hem vrtnych praci byla realizovana pro lepsi
porozuméni pravdépodobnych rozmérti a ¢etnosti veSkerych dutin ve vapenci. Vysledky jsou
prezentovany na Obr.2. Byly zjistény pouze svislé rozméry dutin, coz neumoznilo vytvoieni
celkové trojrozmérné predstavy. Ze 163 vrti 25 narazilo na dutiny pod trovni skalniho
podlozi. Navrtané prostory byly vyplnény vétSinou vodou s meékkym bahnem. Hustéjsi
material podobny aluviu byl obcas zastizen pouze ve vétSich prostorach.

Polohu spodni klenby tunelu nebylo mozné zménit z hydraulickych divodu, proto musel
byt tunel razen skrz geologii v dané hloubce, i kdyz to nevyhnuteln¢ znamenalo razbu
s Celbou slozenou ze skaly i ze zeminy.



Hloubka Cekovy podet krasovych jevil = 48 Hloubka Rozmér dutin (m)
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Obr.2 Statistické vyhodnoceni krasovych jevii
3. VYBER ZPUSOBU RAZBY

Jakmile bylo zji§téno pfiznivé stanovisko vlady k realizaci projektu, tak bylo provedena
velmi podrobna studie, jejimz cilem bylo zjisténi moznosti zkraceni doby vystavby a snizeni
ceny tunelovani. Vysledky tvodniho IG prizkumu ukazaly, ze ¢éast tunelu mezi jizni
kiizovatkou a severni ventilacni Sachtou byla zcela ve skalnim masivu s vyskou skalniho
nadlozi vice jak polovina profilu tunelu. Protoze zastizeny vapenec byl povazovan za vhodny,
s primérnou hodnotou Q ze jadrovych vzorkii 22, razba byla pfipravena pomoci trhacich
praci s typickymi tfidami vystroje s pouzitim svornikt a sttikan¢ho betonu.

Diuraz byl kladen na snizeni dvou hlavnich rizik. Za prvé byly obavy z neocekavaného
zastizeni dutin obsahujicich bahno ¢i vodu. Velké kaverny by mohly velmi rychle vypustit
vodu ¢i bahno do tunelu, coz by znamenalo zna¢né ohroZeni bezpe¢nosti pracovniki. Navic
by podobna udalost mohla vést ke snizeni hladiny podzemni vody, coz by mohlo znamenat
ohroZeni pozemni zastavby. Proto byla vyzadana razba prizkumné $toly v oblasti nejvétSich
obav, kterda by vedla k prozkoumani a zlepSeni geologickych podminek. Za druhé tunel je
umistén mélce pod méstskou zastavbou, coz by pravdépodobné znamenalo pozadavek na
omezeni trhacich praci. Vibracni limity byly nastaveny 12m/s na budovach a 25m/s
v ostatnich oblastech. Trhaci prace by musely byt omezeny v oblasti 150m prochazejicich pod
zastavbou.

S podrobnéjsimi vysledky prizkumu bylo zfejmé, ze ptvodni predpoklad horninového
nadlozi byl zjednoduseny. Byly zjistény oblasti, kde troven skalniho podlozi byla v profilu
tunelu. Specidlné v nékterych oblastech bylo dané rozhrani tak nizko, ze by razba pomoci
NRTM byla velmi zdlouhava a nakladna a vyzadovala by systematickou aplikaci tryskové
injektaze z povrchu. Proto bylo rozhodnuto o pouziti TBM, které znamenalo mimo jiné
podstatné snizeni rizika ovlivnéni Zivotniho prostiedi.

Od pocatku bylo ziejmé, ze riznorodym podminkam cCelby bude vice nez zeminovy Stit
(EPB) vyhovovat §tit bentonitovy. Navic jiz bylo pouzito vice bentonitovych §titd s primérem
nad 13m (narozdil od jediného zeminového stitu). Zhotovitel se rozhodl hledat vyrobce TBM,
ktery by vyrobil stroj spliujici podrobné pozadavky na vykony stroje. Pozadavky obsahovaly
nasledujici:

e Razba 1,7m prstence béhem 70 minut (prumér pro 5 prstencit)
e Sestaveni prstence osténi béhem 65 minut (pramér pro 5 prstenci)
e Pouzitelnost vyssi nez 90%



Postup 10 prstencti (17m) za 27 hodin

Minimalni polomér trasy 250m

Moznost realizace sondovani a zlepSovani prostoru pred ¢elbou
Zahrnuti geofyzikalniho systému pro prizkum

4. POUZITY TUNELOVACI STROJ

Dva stejné bentonitové tunelovaci stroje o priméru 13,2m byly vyrobeny némeckou
spole¢nosti Herrenknecht. Stroje byly dodany 12 a 15 mésict od objednani. Rezn4 hlava byla
uzpusobena riiznorodé ¢elbé. Dvojita rotacni hlava umoznuje efektivni razbu ve stfedné tvrdé
skale, v mekké zeminé ¢i ve smiSenych podminkach. Kontrola tlaku na ¢elb¢ byla povazovana
za velmi diilezitou vzhledem k razbé¢ s nizkym nadlozim pod hladinou podzemni vody. Velky
daraz byl kladen na kulovitd hlavni loziska, ktera umoznuji nataCeni fezné hlavy, coz
znamena snizeni rozdilu tlaku na pistech tlacicich na postavené osténi. Stroj také umoznuje
odtlaceni fezné hlavy zpét o 0,4m, coZ znamena moznost inspekce Celby a vyménu ¢asti fezné
hlavy.

5. PROBLEMY BEHEM RAZBY

V krasové oblasti je tlak na celbé stroje povazovan za kriticky. Rovnovéha
hydrostatického a zemniho tlaku s tlakem bentonitu je udrZzena pouze v ptipadé, Ze dutiny
pted tunelovacim strojem jsou vyplnény vodou ¢i zeminou. V takovych ptipadech lze riziko
vyplnénych dutin kontrolovat. Pokud nedojde ke ztraté bentonitu ¢i ke zdvihani povrchu, tak
vypocteny tlak na Celbé odpovida potfebnému tlaku stroje. Tato skutecnost je potvrzena
urc¢enim potiebného tlaku a naslednym monitoringem béhem razby.

Nevyplnéné nebo pouze ¢aste¢né vyplnéné dutiny znamenaji znacné riziko. Tyto dutiny
mohou vést ke ztraté tlaku bentonitu, coz mize vést ke kolapsu ¢i k nadmérnému sedani.
Pouzitym opatfenim bylo vybaveni stroje 1000m’ Gerstvého bentonitu a 1000m’ pouzitého
bentonitu pro zaplnéni nevyplnénych dutin. V pifipadé zasazeni dutin vyplnénych vodou je
hlavnim nebezpecim snizeni tlaku na celbé. To zpiisobuje riziko pouze v piipadé€, ze je na
celbé aluvium (tj. v ptipadé poklesu skalniho podloZzi). V tomto ptipadé je mozné zvysit tlak
bentonitu na maximalni hodnotu 13kN/m’. Podobné riziko mize vzniknout v pripadg, Ze
TBM narazi na volné vyplnénou Sachtu ¢i Stolu v diilni oblasti. V téchto pfipadech musi TBM
snizit tlak na ¢elb¢ na hydrostaticky tlak a musi byt provedena injektaz z povrchu.

6. ZAVER

tunelové trouby pro silniéni dopravu a odvedeni vody ze zaplavenych oblasti je inovacéni
feSeni. Dalsim dilezitym aspektem projektu je razba velkého profilu ve slozitych
geologickych podminkach pod zastavbou mésta Kuala Lumpur.

Tunel o celkové délce 9,7km je razen v krasové oblasti pomoci bentonitového TBM.
Dosavadni prubéh razeb potvrdil moznost realizace velkoprofilového tunelu v obdobnych
podminkach a prokdzal vhodnost pouZzitého stroje (za ptredpokladu sprdvného nastaveni
parametrt stroje). K uspéchu dosavadni realizace také velmi pfispél pomérné podrobny IG
prazkum.



