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Stavba novych Zelezni¢nich tunelli pro letisté Heathrow

V soucasné dobg je v Londyné budovan novy terminal 5 pro letisté Heathrow. Pro zajiSténi napojeni
nového terminalu na stavajici infrastrukturu leti§té bylo nutné postavit sedm novych tuneld (obr. 1). Jeden
tunel je vodovodni (SWQOT), dva tunely jsou silni¢ni (ART) a ¢tyfi nové tunely jsou Zelezni¢ni. Nasledujici
¢lanek je zaméren na stavbu novych Zelezni¢nich tuneld v&etné jejich napojeni na stavajici tunely.

Dva z téchto tunelt budou slouzit pro
prodlouzeni londynského metra k bu-
dové nového terminalu (prodlouzeni
trasy Piccadilly), dal$i dva budou slou-
Zit pro pfipojeni podzemni Zeleznice
Heathrow Express k budové terminalu.
Veskeré razby byly uspésSné dokonceny
v roce 2006, v soucasné dobeg jiz probi-
ha v tunelech zkusebni provoz. Tunely
budou uvedeny do provozu v roce
2008, kdy je planovano otevreni nové
budovy terminalu.

PRODLOUZENI TRASY
PICCADILLY (PiccEx)

Letisté Heathrow je spojeno se siti
londynského metra trasou Piccadilly,
ktera tvori smycku se dvéma stanicemi
pod stavajicimi terminaly. U&elem Pic-
cEx je prodlouzit londynské metro k bu-
doveé terminalu 5. Jedna se o dva 1,6km
dlouhé tunely, které maji vnitini pramér
4,5m. Napojeni novych tunelt na stava-
jici smy¢ku metra bylo zajisténo posta-
venim hloubené betonové konstrukce
realizované z povrchu (obr. 2).

Tunely byly razeny pomoci Stitu
Dosco (obr. 3), ktery jiz byl pouZzit v mi-
nulosti na stavbé trasy metra Piccadilly.
Rameno osazené na §titu bylo vybave-
no rotacni frézou. Po dokonc&eni jedno-
ho z&béru razby byl stit pomoci hyd-
raulickych listi opfenych o osténi za §ti-
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Obr. 1 — Umisténi tunelt na letisti Heathrow
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Obr. 2 — Realizace hloubeného napoje-
ni novych tuneld na trasu Piccadilly

tem posunut o 1 m vpfed. Frézou vyra-
zeny profil byl pfiblizné o 100 mm men-
§i nez pramér §titu, takze predni hrana
stroje se pfi posunovani stitu vpred za-
fezavala do horniny. Potom byly lisy za-
sunuty zpét a byl sestaven prstenec
osténi. Prirez vyrubu se fidil velikosti
fezaci listy osazené na predni hrané.
Velikosti pouzivanych li§t se pohybova-
la od 0mm do 20mm, tak aby se seda-
ni horniny pfizptsobovalo rychlosti raz-
by a horninovym pomérdm. Vétsi roz-
mér listy znamenal na jednu stranu
i v&tsi ztratu objemu (tj. vétsi sedani).
Rubanina byla vyvazena z tunelu po-
moci pasového dopravniku napojeného
na dopravnik pro velké dopravni thly
instalovaného ve startovaci komore Sti-
tu. Betonové dilce 150mm silné a 1m
dlouhé pro osténi s klinovym zamkem
se dopravovaly na ¢elbu uzkorozchod-
nymi vlakovymi soupravami (obr. 4).
RaZba tratovych tunell skoncila asi
100 m pred stavajici trasou Piccadilly.
Pred Stitem byla vyraZzena komora vy-
strojena stfikanym betonem. Potom se
Stit rozebral a odvezl novym tunelem
na povrch. Plast &titu zGstal v tunelu
a po odvezeni stitu se uvnitf tohoto
plasté smontovaly prstence ze Sroubo-
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vanych betonovych segmentu. Primér-
né rychlost razby byla pfiblizné 50m

za den. Smérové a vyskové navadeni
Stitu bylo realizovano pomoci laserové-
ho fidiciho systému ZED.

Mocnost nadlozi na trase PiccEx je
od 12,5m do 25,5m. Na za¢atku razby
bylo sedani zna¢né ovlivnhéno geologic-
kymi poméry nadloZi (ne plné konsoli-
dované navazky). Sedani nad zbytkem
tratovych tunelll se pohybovalo kolem
10mm, s maximem 14 mm. Tyto hod-
noty odpovidaji ztraté objemu 1 az
1,5 %. PFi podchazeni pod tunelem
smyc€ky trasy Piccadilly byla mezi tune-
lem smyc€ky a tunelem PiccEx vzdale-
nost 3,9m. Sednuti stavajici trasy ne-
presahlo 12 mm, takze nedoslo k naru-
Seni provozu na této trase.

PRODLOUZENI PODZEMNI
ZELEZNICE HEATHROW
EXPRESS (HEXEX)

Heathrow Express (HEX) je vysoko-
rychlostni Zelezni¢ni trat spojujici letisté
Heathrow se stanici Paddington v Lon-
dyné. Podobné jako v pfipadé trasy
metra Piccadilly, obsluhuje tunel vSech-
ny stavajici letistni terminaly, takZe bylo
potfebné tunely prodlouzit k budové
nového Terminalu 5. Ve srovnani s tra-
sou Piccadilly byla trat Heathrow Ex-
press budovana teprve nedavno (kon-
cem 20. stoleti), takZze komory pro spo-
jeni HEXEx byly jiz pfipravené. Oba tu-
nely HEXEXx, dlouhé 1,8km a 1,4m, ma-
ji vnitfni pramér 5,675 m.

Obr. 4 — Uzkokolejné Zeleznice pro
dopravu betonovych dilct

Obr. 5 — Tunelovacf $tit pro HEXEx
pred zahajenim razby

Stavba tratovych tunell se velmi
podobala stavbé tunelt prodlouzeni
trati Piccadilly, tj. s pouzitim renovova-
ného §titu Dosco (obr. 5), vybaveného
rotacni frézou (dfive byl $tit pouzZit
na stavbé trati Heathrow Express). Ru-
banina byla z tunelu dopravovana po-
moci pasového dopravniku (obr. 6),
spojeného s dopravnikem pro velké
dopravni uhly, ktery byl umistén
ve startovaci komore.

Segmenty osténi systému se zkose-
nym zamkovym dilcem (tloustka
220mm, délka 1 m) byly na ¢elbu do-
pravovany pomoci silni€nich dopravni-
ki Paulo de Nicola, puvodné pouziva-
nych na stavbé silni¢niho tunelu ART.
Pro navadéni stitu byl pouzit systém
ZED. Po prorazce do stavajicich tunell
HEX byl §tit demontovan a odvezen,
jeho plast opét zustal pohrben v pod-
zemi. Obé razby HEXEx musely podejit
tunel trasy Piccadilly v hloubce 6,8 m
pode dnem stavajiciho tunelu. Velka
¢ast tunelu HEXEXx byla razena pod bu-
dovou termindlu 3. Primérna rychlost
razby byla asi 40m za den.

Mocnost nadlozi tuneld HEXEx se
pohybuje od 13,5m do 28,5m. Podob-
né jako u tunelll PiccEx sedani zjisténa
monitoringem na zacatku razby byla
znacné ovlivnéna konsolidaci navazek
v nadlozZi (oblast, ve které se nevysky-
tuji zadné povrchové stavby). Maximal-
ni monitorované sednuti nad zbylou
¢asti tratovych tunelt dosahlo hodnoty
23mm. Ztrata objemu zulstala pod 2 %
u prevazné ¢asti obou razeb. Maximal-
ni namérené sedani u stavajiciho tunelu
na trase Piccadilly bylo 25 mm.

RAZBA SACHET A PROPOJEK
Pro v8echny nové Zelezni¢ni bylo
tfeba postavit fadu Sachet a propojek.

Prace na HEXEx zahrnovaly hloubeni
tfi Sachet (Sachta T5C HExEx o pri-
méru 6 m, mezilehld $achta T5C
o primeéru 8,5m, a $achta T5D HExEx
o pruméru 10,5 m). Soucasti realizace
tuneld PiccEx byla téz $achta T5C
PiccEx, ktera ma vnitfni pramér
12,5m. Sachty jsou aZz 30m hluboké.
Sachty a systém jejich propojovacich
chodeb s tratovymi tunely budou
slouzit jako Unikové cesty pro cestujici
a pro vétrani tratovych tunell. VeSkeré
razby Sachet a propojovacich chodeb
(obr. 7) byly provedeny pomoci meto-
dy LaserShell.

Koncepce metody LaserShell byla
vyvinuta spole¢nostmi Morgan Est

Obr. 7 — Propojka do Sachty T5D

(Britanie) a Beton-und Monierbau (Ra-
kousko) pro stavbu terminalu 5. Jedna
se o jednoplastové osténi ze stfikané-
ho dratkobetonu. Prakticky veSkery
nastrikany beton tvofi soucast trvalého
vodotésného osténi. Tunelové osténi
tvofi beton bez ocelovych siti a bez
pfihradovych ramu. Tvary vyrubu
a osténi jsou kontrolovany pomoci la-
serového dalkomeéru TunnelBeamer,
kterym je mérena poloha libovolnych
bodl na povrchu vyrubu nebo
na vnitfnim lici osténi. Udaje dalkomé-
ru jsou prabézné ukladany do pocita-
¢e umisténého v blizkosti provadéni
meéreni. Pocita¢ obsahuje informace
o prostorovém tvaru tunelu. Na moni-
toru se zobrazuje porovnani teoretické
a skute¢né polohy vyrubu &i osténi.
Pocita¢ ovladé inzenyr, ktery komuni-
kuje s obsluhou tunelbagru nebo ¢i
s operatorem trysky. Celba je uklong-
na a vyklenutd, coz zvySuje stabilitu
ve srovnani s klasickou svislou ¢elbou.
Jednoplastové osténi bylo provede-
no ve tfech vrstvach. Po¢atec¢ni vrstva
(tloustka 75 mm, vyztuzena ocelovymi
dratky) slouzi pro okamzité konstrukéni
zajisténi nove vzniklého vyrubu a pro
zlepSeni vodotésnosti osténi. Kon-
strukéni vrstva (obecné tloustky 200 —
250 mm, vyztuzena ocelovymi dratky)
slouzi pro vytvoreni trvalé nosné kon-
strukce. Dokoncujici vrstva stfikaného
betonu (tloustka 50mm, bez ocelovych
dratku) byla aplikovana po dokonéeni
razeb a jeji povrch byl upraven ru¢né,
aby bylo dosazeno hladkého profilu
osténi.
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RAZBY POD TUNELEM
SMYCKY TRATI PICCADILLY

Smycka trati Piccadilly tvofi podzem-
ni Zelezni¢ni spojeni mezi stanicemi
Hatton Cross, Terminal 4 a Central Ter-
minal Area (CTA) na Heathrow. Jedna
se o tunel s vnitfnim primérem 3,8 m,
ktery byl vybudovan v roce 1983 a jde
predevsim o prefabrikované betonové
osténi s klinovym zamkem. Dilce osténi
jsou z prostého betonu a osténi neni
po obvodu injektovano. Pod tunelem
Piccadily bylo nutné podejit ve velmi
malé vzdalenosti s razbou tfi Zeleznic-
nich tunell: PiccEx Westbound (WB),
HExEx Downline (DL) a HEXEx Upline
(UP). Mezi dnem tunelu Piccadilly a vr-
choly klenby novych tunelll byla projek-
tovana vzdalenost 3,9m (tunel PiccEx)
a 6,9m (tunely HEXEX).

Rozsah zény sedani na trat Piccadilly
byl uvazovan do 30m na kazdou stranu
od mista kfizeni osy tunelt HexEx
a 40m na kazdou stranu od mista kFizeni
osy tunell PiccEx (8ikmé kfizeni). Sché-
ma méficich pfistroju zahrnovalo dvoj-
nasobek délky zény sedani. Referenéni
body byly umistény na obou stranach
o dal$ich 36m dale. Systém dalkoveé Fi-
zeného monitoringu umoznil méreni
v redlném Case, takZe byly ziskany po-
drobné informace o deformacich jak pri
provozu tak v dobé& udrzby metra.

Pouzity systém automaticky mefil
deformace a daval Ciselné i grafické vy-
stupy ve specialnim vyhodnocujicim
softwaru (obr. 8). Tento software umoz-
floval vloZeni konkrétnich varovnych
hodnot pro jednotliva ¢teni. Kromé to-

Obr. 8 — Zobrazeni vysledkl automa-
tického monitoringu
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Obr. 9 — Napojovani novych tunell na trasu Piccadilly

ho byly v systému zahrnuty i vypocty
relativnich deformaci mezi pfistroji, coz
slouzilo jako dalsi kriterium. Systém se
skladal elektrickych tramovych vodo-
véh, sklonoméru a potenciometrickych
dilatometra.

V dobé razeb pod provozovanou tra-
sou Piccadilly systém pravidelné shro-
mazdoval udaje o deformacich v inter-
valech po 15 minutach. Data namérena
pomoci automatického monitorovaciho
systému byla navic kazdy den ovéfova-
na pomoci manualnich méreni. Manual-
né provadény monitoring zahrno-
val pfesnou nivelaci trati, loze a vrcholu
klenby osténi, méreni tvaru oblouku
trati, konvergencni méreni pasmovymi
extenzometry a geodeticka méreni
konvergenénich bodl. Maximalni de-
formace tunelu Piccadilly byly 25mm.

ZAVER

Nové Zelezni¢ni tunely pro letisté He-
athrow se podafrilo Uspésné vyrazit pod
misty stani letadel a pojezdovymi dra-
hami, pod budovou terminalu 3, pod
sklady pohonnych hmot s nadrzemi
na letecky benzin, pod inzenyrskymi
sitémi i pod tunelem trasy metra Picca-

dilly. Systém automatického monitorin-
gu, pouzity pro monitorovani provozo-
vaného tunelu trasy Piccadilly, splinil
vesSkeré pozadavky ze strany provozo-
vatele metra. Robustni a spolehlivy re-
Zzim monitoringu zajistil pfesnost s chy-
bami v rozsahu 0,5 mm, navic systém
umoznil trvalou dostupnost vSech po-
Zadovanych dat.

V8echny vysledky monitoringu, zjis-
tované ve skute¢ném Case, velmi dob-
fe odpovidaly kazdodennim manualnim
mérfenim. Namérené deformace trasy
Piccadilly byly niZsi, nez byly o¢ekava-
né hodnoty veskeré razby pod provo-
zovanou trati metra Piccadilly byly do-
kon&eny bez narudeni jizdniho Fadu vla-
kd. Provoz metra byl zastaven pouze
bé&hem planované prestavky, pfi které
bylo provedeno napojeni novych tuneld
metra na stavajici tunely trasy Piccadil-
ly (obr. 9).

Autor ¢lanku se podilel na vystavbé po-
pisovanych tunelt jako zaméstnanec
britské firmy Mott MacDonald Ltd.

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

V soucasné dobé je v Londyné budovéan novy terminal 5 pro letiSté Heathrow. Pro
zajisténi napojeni nového terminalu na stavajici infrastrukturu letisté bylo nutné
postavit sedm novych tuneld. Jeden tunel je vodovodni (SWOT), dva tunely jsou
silnicni (ART) a Ctyri nové tunely jsou Zeleznicni. Nasledujici ¢lanek je zameren

na stavbu novych Zelezni¢nich tunell véetné jejich napojeni na stavajici tunely.
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