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Navrh a vystavba silni¢éniho tunelu ART

Londynské letisté Heathrow je v souCasnosti nejvytizengjSi mezinarodni letisté na svété. Odbavuje 67 mi-
lionl cestujicich ro€né, nicméneé jeho plvodni infrastruktura, skladajici se ze ¢tyr terminald, byla navrzena
na mensi kapacitu. Proto bylo rozhodnuto o stavbé termindlu 5, ktery bude jednim z nejmodernéjsich

na svété. Odbavovaci kapacita letisté se tim zvysi na 95 milionl cestujicich za rok.

Stavba nového termindlu 5 (obr. 1) zahrnovala mimo jiné
i razbu 13,5 km tuneld. Nejvétsi realizovanou podzemni stav-
bou byl silni¢ni tunel v prostoru leti§té ART (Airside Road Tun-
nel). Bude slouzit pro dopravni spojeni mezi centralni oblasti
letidté (terminaly 1, 2 a 3) a termindlem 5. Dvé tunelové roury
tohoto 1,3 km dlouhého tunelu maji vnitfni pramér 8,1 m. Spi-
rélovy vychodni portal obsahuje 140m obousmeérnou vozovku
vedouci do 80 m dlouhého hloubeného tunelu. Zapadni portal
je oteviend kiizovatka ve tvaru T (obr. 2), kterd umoznuje vozi-
dludm pfistup ke vzdalenym mistum stani letadel nebo k termi-
nalu 5. Hlavni tunelové trouby jsou spojeny 12 propojkami.
Razba tunelu musela byt realizovana pod kritickou oblasti me-
zinarodniho letisté (obr. 3), zahrnujici napfiklad pojezdové plo-
chy letisté ¢i potrubi na palivo a vodu.

PODELNY PROFIL TUNELU

Tunel ART musel podejit nebo nadejit tunel Heathrow Ex-
press, ktery slouzi pro podzemni Zelezni¢ni rychlodrahu. Vzhle-
dem k umisténi portall a omezeni nivelety (maximalni spad
1:19) byl u€inén zavér, ze jedinym readlnym feSenim je, aby tu-
nel preSel nad tubusem Heathrow Express. Poloha nivelety tu-
nelu ART byla snizena tak, aby bylo maximalizovano jilové
nadlozi nad vétsinou jeho délky (s vyjimkou mista k¥izeni
s Heathrow Express a mist portdld). Vysledkem byla niveleta
ve tvaru W se spodnimi lomovymi body vzdy uprostfed mezi
portalem a mistem kfizeni s tunelem Heathrow Express (mista
jimek). Tunel byl razen v londynskych jilech, které byly prekryty
zvodnélou vrstvou $térkd o mocnosti 3-5 m. V misté kfizeni
s Heathrow Express je svétla vzdalenost mezi tunely pouze
3 m, jilové nadlozi nad ART je zde pouze 3 m vysoké. Celkové
se mocnost nadlozi tunelu pohybuje od 5 do 16 m.

POPIS POUZITEHO TBM

Tunel ART byl navrzen tak, aby byl v celé délce razen v jilu.
V uvahu pfichazely dva typy tunelovacich stroji (TBM — tunnel
boring machine): zeminovy $tit (EPB — Earth Pressure Balance)
a stroj na bazi stlateného vzduchu (APB — Air Pressure Balan-
ce). Zatimco princip stla¢eného vzduchu byl v prostredi lon-
dynského jilu jiz mnohokrat pouzit, EPB zatim v této geologii
nasazen nebyl. DGvodem rozhodnuti pro EPB byly mozné de-
prese Stérkového nadlozi az do profilu tunelu, které by pfi praci
pod stlaenym vzduchem znamenaly riziko okamZité ztraty tla-
ku (tj. erupce nadlozi).

Proto bylo rozhodnuto vytvofit TBM schopny pracovat ve
dvou rezimech — APB a EPB (obr. 4). MoZnost nasazeni zemi-
nového §titu v jilech musela byt otestovana — pfimo ve vyrobni
firmé Herrenknecht. Primér sestrojeného TBM byl 9,15 m, dél-
ka 6,5 m, vaha bez $nekového dopravniku 600 t (obr. 5). Celo
stroje bylo ze 70 % uzavrené.

Vlastni razba tunelu probihala v zabé&rech po 1,7 m. Vytézeny
jil byl Snekovym dopravnikem posunut k dvojici pistu (sestroje-
ny firmou Putzmeister) pro zajisténi tlaku vzduchu na cele stro-

.

Obr. 3 — Situace tunelu ART (1 - Heathrow Express [HEX],
2 — kiizeni tuneli HEx a ART, 3 — ART, 4 — prodlouZeni HEXx)

je. Pisty byl jil vytlacen na systém pasovych dopravniku, které
ho transportovaly na do€asnou deponii pobliz portalu tunelu.

Po vyrazeni zabéru byl sestaven prstenec osténi. Délka
Sroubovanych betonovych dilct byla shodna s délkou zabéru
(1,7 m), tloustka dilct byla 350 mm. Vnitini primér prstence
byl 8,1 m. Kazdy prstenec byl ve svislém sméru zkoseny (rozdil
75 mm). Ruzna poloha zaviraciho segmentu zaru¢ovala nato-
¢eni osténi ve sméru osy tunelu. Prostor mezi osténim a zemi-
nou (mezera 175 mm) byl vyplnén cementovou smési (injektaz
pres zadni ¢ast plasté). Pro dopravu segmentud, cementové
smési, bentonitu a dal$iho materialu byly pouZzity dva kolové
dopravniky.
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TUNELOVE PROPOJKY
Hlavni tunelové trouby jsou spojeny 12 propojkami, které

maji rGzny ucel:

e osm nouzovych propojek — funguiji jako unikové vychody
pro chodce, maji primér 3 m,

e dvé mistnosti zabezpeceni — maji tvar Z a slouzi jako prostor
pro strojni a elektrické zafizeni (obr. 6); maximalni pramér
komor je 5,5 m,

e dvé nouzové propojky s jimkami — pro jimani vody z hlav-
nich tunelovych trub a sou¢asné i umoznéni tniku chodcu;
prameér spojovaci chodby je 6,2 m; jimky jsou tvoreny $ach-
tami o primeéru 6,2 m vyhloubenymi uprostred spojovaci
chodby.

Préace na propojkach zac¢aly po dokonc&eni razby vychodni
trouby. Pfed vytvorenim otvoru v segmentovém osténi silnicni-
ho tunelu byly dilce podepfeny ocelovymi ramy. Ramy byly
k segmentim pripojeny ocelovymi trny. Po osazeni ramu byly
diamantovou pilou na pasovém podvozku pfefiznuty segmenty
osténi. Nasledovala razba komory pro obvodovy vénec v Usti
propojky, realizovana pomoci stfikaného betonu. Po vyrazeni
prostoru pro vénec byla do komory umisténa mohutna vyztuz
vénce. Pro jeho betonaz pak bylo pouzito ocelové bednéni.

Z tovarny kvuli tomu byly pfedem dovezeny dvé sady forem.
Skladaly se z bubnu a dvou ¢el s pfiloznymi vibratory. Prace na
armature a bednéni na jedné propojce trvaly asi tyden. Kdyz
byl vénec zabetonovan a pevnost v tlaku dosahla pozadova-
nych hodnot, byly bednéni a provizorni ramy rozebrany. Potom
zacala dal$i razba propojovaci chodby (obr. 7) metodou Laser-
Shell (razba pomoci stfikaného betonu s jednoplastovym osté-
nim).

KONTROLA SEDANi POVRCHU NAD TBM
Sedani nadlozi tunelu bylo pfimo ovlivnéno volbou nasleduji-
cich tlakua:
e tlak na ¢elbé TBM (tlak zeminy &i vzduchu),
e tlak na plasti TBM (tlak bentonitu),
e tlak injektaze vnéjsiho lice segmentu (tlak cementové smési).

Po uvodnim testovani razby v rezimu EPB bylo zjisténo, ze
tunelovaci stroj mél problémy pfi Celbé stroje zcela zaplnéné
zeminou (vysoky otacivy moment fezné hlavy). Pfi rezimu APB
byl potfebny moment podstatné nizsi (zapInéni prostoru pouze
ze 60 %). Navic bylo mozné vytéZenou zeminu pouzit na zemni
prace na jinych ¢astech stavby (niz&i obsah lubrika¢nich mate-
riald). Proto byla vétSina razeb provedena v rezimu APB.

P¥i praci na prvnich 300 m bylo sedani nadlozi monitorovano
automaticky v redlném ¢ase a hodnoty pouzitych tlakti byly
pfimo porovnavany s namérenym sedanim. Méfeni ukézala, ze
tlak vzduchu na ¢elbé 0,5 baru je dostate¢ny (pGvodni projekt
predpokladal 1-2 bary). Tlak bentonitu na plasti byl stanoven
na 1 bar (fezna hlava dostate¢né utésnila prostor mezi plastém
a Celbou). Tlak injektaze segmentl osténi byl zvolen jako 90 %
tlaku nadlozi plus 0,5 baru (tj. hodnoty do 3 bart).

KONTROLA SEDANi POVRCHU

Projekt prfedpokladal sedani do hodnoty ztraty objemu zemi-
ny 1%. Pro prvnich 300 m razby tunelu pomoci TBM bylo se-
dani méfeno automaticky kazdou hodinu. Béhem dalSich razeb
byla méfeni provadéna manualné jednou denné. Vysledky me-
feni byly diskutovany na kazdodennich schizkach zuc¢astné-
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Obr. 5 — Sestavovani TBM pred razbou

Obr. 6 — Mistnost zabezpeceni mezi hlavnimi tunely

nych stran a parametry stroje byly pfizpisobeny namérenym
hodnotam.

Méreni tunelu Heathrow Express pfi razbé v jeho blizkosti
bylo také provadéno automaticky. Méfeni sedani povrchu uka-
zala, Ze prvni deformace byly zaznamenany pfi vzdalenosti
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Obr. 8 — Tunel ART pred dokoncenim

¢ela TBM 12 m od méreného bodu. Pfi razbé pod méfenym
bodem bylo zpravidla zaznamenano zvednuti do hodnot okolo
10 mm. Po prlichodu TBM pod mérenym bodem bylo zazna-
menano sedani (s hodnotami pod 20 mm). Vysledky méreni se-
dani povrchu ukazaly, ze pro 90 % délky tunelu bylo realizova-
né sedani povrchu v rozmezi +10 mm. Sedani zpusobené tu-
nelovacim strojem nepresahlo 20 mm. Celkova ztrata objemu
zeminy byla pouze 0,35 %. Maximalni zji$téné sedani, zpuso-
bené razbou zajiStovanou stfikanym betonem, bylo 24 mm

(u konstrukci s vétsim profilem). Maximalni zjisténé celkové
sednuti (vyvolané TBM a razbou propojek) bylo 31 mm, ale
vS§eobecné se na vétsiné monitorovanych bodu drzelo pod

20 mm. Celkova deformace tunelu Heathrow Express, leziciho
3 m pod tunelem ART, byla 2 mm.

ZAVER

Priprava a realizace tunelu ART pod britskym leti§tém Hea-
throw byla velmi naro¢né. Tunel musel podejit pod misty stani
letadel a pojezdovymi drahami, nad tunelem Heathrow Express
a pod dalSimi konstrukcemi a inzenyrskymi sitémi.

Tunelovaci stroj, postaveny pro razbu tunelu ART, spinil o¢e-
kavani. Tunel byl realizovan v prfedpokladaném ¢ase, bez naru-
Seni provozu letisté, zadné nameérené hodnoty sedani nepre-
sahly stanovené mezni hodnoty. Dosazeni extrémné nizkych
hodnot sedani nadlozi bylo dano jednak komplexnosti pouzité-
ho TBM (moznost pouZiti dvou rezimt — EPB a APB, kontinudl-
ni monitorovani tlaku na Celbg, plasti a za segmenty, moznost
vysunuti fezné hlavy smérem k celbé atd.).

Druhym velmi ddlezitym faktorem, vedoucim k Uspéchu ra-
zeb, byla vhodna koordinace veskerych praci a okamzita reak-
ce na nestandardni situace (napf. zména parametru stroje pfi
vy$8im narlstu deformaci). Ani nasledna konvenéni razba tu-
nelovych propojek nevedla k vétSim deformacim.

Vysledkem v€asného planovani, spravné kontroly rizik
a peclivého provadéni praci byl minimalni dopad na provoz le-
tisté. Pri razbach nebyly poskozeny zadné stavby nebo jiné vy-
baveni letisté. To bylo velmi dlleZité, jelikoZ mozné finan¢ni da-
sledky by byly obrovské. Tunel byl pfedan investorovi k provo-
zu v roce 2005 (obr. 8).

Autor ¢lanku se podilel na vystavbé tunelu ART jako zaméstna-
nec britské firmy Mott MacDonald Ltd.

Matous Hilar,
D2 Consult Prague, s. r. o.

The London airport Heathrow dispatches 67 million
passengers at four terminals a year, which means it
belongs to the most utilized airports in the world. But its
original infrastructure was designed for lower capacity,
therefore it was decided on the construction of terminal 4
(Fig. 1). The construction included apart from others
driving of 13.5 km of tunnels. The biggest implemented
underground construction was the road tunnel in the area
of ART (Airside Road Tunnel). It shall serve for the traffic
connection between the central airport area (terminals 1,
2 and 3) and terminal 5. The author of the article
describes machinery and methods used for its driving
and a sophisticated system of the area monitoring.

7" International Conference on Steel Bridges (ICSB)

V dinioch 4.-6. juna 2008 sa bude konat na Univerzite Minho v Guimaraes v Portugalsku 7. medzinarodna

konferencia Ocelové mosty (www.steelbridges08.com).

Organizuju ju European Convention for Constructional
Steelwork (ECCS, Eurdpske zdruzenie vyrobcov ocelovych
konstrukcii, http://www.steelconstruct.com), The Portuguese
Steelwork Association (CMM, Portugalské zdruzenie vyrob-
cov ocelovych konstrukcii, www.cmm.pt) a University of Min-
ho (www.uminho.pt). U&astnici obdrzia zbornik a CD so
vSetkymi prispevkami. Vybrané prispevky budu publikované

v karentovanych ¢asopisoch (Journal of Constructional Steel
Research a dalsie). Potrebné je poslat abstrakt o rozsahu
300 slov, akceptacia bude znama 30. juna 2007. Sucastou
konferencie je sutaz a udelenie ocenenia ECCS vitaznym
mostnym konstrukciam.
Ivan Balaz,
Stavebna fakulta, STU Bratislava
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