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SMART — jedinecny tunel
pro hlavni meésto Malajsie

Celosvétové existuje mnozstvi riiznych tuneli, které jsou viceticelové.
Kombinace téell pouzita pro tunel SMART vsak pfili§ obvykla neni.
Jak vyplyva z anglického nazvu - Stormwater Management And Road
Tunnel (SMART), bude v sou¢asnosti dokoncovany tunel slouzit jak pro
automobilovou dopravu, tak pro odvedeni privalové srazkoveé vody pri
hrozicich povodnich. Popisovany tunel neni vyjimecny pouze svym uce-
lem, ale i rozméry - jedna se v souc¢asnosti o druhy nejvétsi tunel v Asii.

|

Uvod
Kuala Lumpur, soucasné hlavni
mésto Malajsie, bylo zalozeno
v roce 1867 horniky, ktefi t&Zili
cin pobliz soutoku fek Klang
a Gombak. Rychly rozvoj més-
ta a jeho okoli ved! k rychlejsi
kumulaci srazkové vody v obdobi
monzunovych destl a k omezeni
toku fek, coZ zpUsobovalo ¢asté
zaplavy, jejichZ intenzita v posled-
nich letech neustéle vzristala.

Centrum Kuala Lumpur je velmi
moderni, jsou v ném vysoké
kancelafské budovy, finanéni
a obchodni centra a hotely, takze
zéplavy zpUsobovaly i vysoké
finanéni ztraty v dlsledku ome-
zeni funkci mésta.

Vlada Malajsie se rozhodla,
Ze vznikly stav je nepfijatelny,
a proto pozadala stavebni firmy
o navrh zpUsobu feSeni. MoZna
feSeni zahrnovala realizaci tunelu
pro prevedeni povodriové vody
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A Obr. 1 situace projektu — ¢ervend vyznaluje dopravni tunel, modra

odvod pfivalové vody
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pres mésto nebo zvyseni kapa-
city koryta reky ¢i kombinaci
obou feSeni. Vzhledem k tomu,
Ze na zakladé malajskych zéko-
nd neni moZzné realizovat tunel
pod soukromymi pozemky, bylo
nutné vést vétsinu trasy tunelu
pod sou¢asnymi silnicemi, na
kterych se tvori Casté zacpy. Po
revizi stavajici situace se roz-
hodlo sdruzeni dvou nejvétSich
malajskych stavebnich spoleg-
nosti MMC -GAMUDA JV navrh-
nout vladé inovativni feseni,
pri kterém by tunel mimo obdobf
zéplav slouZil pro automobilo-
vou dopravu (obr. 1). Projekt
pripravila firma SSP spole¢né
s britskou konzultaéni firmou
Mott MacDonald.

—
Usporadani tunelu

Navrzeny tunel SMART mé
délku 9,7 km a vnitfni pramér
kruhového osténi 11,8 m. Stfedni
¢ast tunelu délky 3 km ma dvé
mostovky rozdélujici priény profil
tunelu na tfi patra (obr. 2). Horni
patro tunelu umoznuje silni¢ni
dopravu v jiZznim sméru (dva
pruhy Siroké 3,35 m a nouzovy
pruh), stfedni patro umoznuje
pfi stejném usporadani dopravu
ve sméru severnim. Maximaln{
vySka vozidel v tunelu musela byt
omezenana 2,55 m, svétla vyska
mezi patry je 3,2 m. Podobné
dopravni feSenf (dvoupatrovy
tunel pro osobni automobilovou
dopravu) v jednom kruhovém
tunelu méa pouze A86 na obchva-
tu PafiZe.

foto: archiv autora

Tunel Ize provozovat ve tfech

rdznych reZimech, v zavislosti na

intenzité zaplav (obr. 3) jako:

Ml nezaplaveny tunel otevreny pro
dopravu;

M tunel se zaplavenym spodnim
patrem otevieny pro dopravu;

M zcela zaplaveny tunel uzavieny
pro dopravu.

Ocekava se, Ze druhy rezim se
vyskytne nékolikrat do roka,
zatimco treti rezim by se mél
vyskytovat méné nez jednou za
rok. P¥i prvnim a druhém rezimu
jsou dopravni patra chranéna
pred vodou pomoci dvojice vrat
umisténych na koncich doprav-
nfho Useku. Maximalni kapa-
cita pratoku tunelu ve tretim
rezimu je 290 m®.sec”. Tunel
také umoZiiuje docasné zadrzeni
1 mil. m® vody. V kombinaci
s horni a spodni nadrZi projekt
umoziuje zadrzeni 2,9 mil. m?
vody, coZ znacné redukuje Spicky
povodriovych pritokd.

Silniéni komunikace se pfipojuje
a odpojuje od tunelu v kfizovat-
kach hloubenych z povrchu. Tato
dvé mista spole¢né s dvémi
mezilehlymi $achtami (celkem
tedy 4 Sachty s odstupem 1 km)
slouZi pro ventilaci a jako nouzové
Unikové vychody. V tunelu jsou
také propojky po 250 m, které
propojuji dopravni patra tunelu,
€0Z je nutné pro uUnik osob v pfi-
padé pozaru.

Skutecnost, Ze v8echna patra
tunelu budou v pfipadé povodni
slouZit pro odvedeni srazkové
vody pfinesla zna&né vyzvy pro
navrh vybaveni tunelu. Ventilace
tunelu je zaloZena na podéiném
systému; Cerstvy vzduch je
nasavan a pouzity vzduch je
vypoustén skrz Sachty. VeSkeré
aktivni soucéasti ventilaénfho
systému jsou umistény nad
maximalni vyskou hladiny vody
(tj. v Sachtéach).

Navrzeny systém by mél umoznit
v pfipadé zaplav uzavfeni tunelu
pro dopravu a pfipravu pro zapla-
ven( tunelu b&éhem 45 minut. Po
opadnuti povodni by tunel mél
byt vyCistén a znovuotevren
pro dopravu béhem 48 hodin.
Osvétleni a CCTV kamery jsou
navrzeny jako odolné proti zato-
peni. Nouzové telefony nemusi



A Obr. 2 piicny rez tunelu

preckat zaplaveni, nicméné jsou
jednoduse vymeénitelné. Maxi-
malni rychlost vody pfi zapla-
vach muize dosahovat 4,7 m.s™,
proto veskeré vybaveni tunelu
a dopravni zna¢eni musi byt
dostate¢né robustni.

I
Geologické poméry

VyteSeni dvojiho G&elu tunelu
v8ak nebylo jedinou vyzvou
projektu. Od pocatku bylo zfej-
mé, Ze razba tunelu o prameéru
13,2 m ve sloZité geologii pod
meéstskou zastavbou bude také
velmi naro¢na. Skalni podloZi
v oblasti trasy tunelu tvori
kuala-lumpursky vapenec, ve
kterém se vyskytuji ¢asté kra-
sové jevy. NadlozZi vapence je
v mésté Kuala Lumpur tvoreno
aluviem ovlivnénym starymi
doly na cin. Aluvium obsahuje
neulehly pisek a $térk. Staré
doly byly bud vyplnény hlusi-
nou &i jinak pfeménény, aby
umoznily vystavbu povrchové
z4stavby. Béhem vrtnych praci
realizovanych v rdmci inZenyr-
sko-geologického prizkumu
byl problém odlisit pavodni alu-
vium od vyplné starych doll.

Z pohledu razby nejvétsi zne-
pokojeni zplsobovala velmi
proménliva poloha skalniho
podlozi a pritomnost vétSich
dutin. Proto byl proveden roz-
sahly geofyzikalni prizkum.
Dutiny byly propojeny pod-
zemnimi vodnimi cestami,
coz prinaselo riziko znaénych
pritokl vody do tunelu. Snizeni
hladiny podzemni vody obecné
znamené sedani povrchu, coz

mUze znamenat v prostredi
meéstské zastavby znaéné skody
na pozemnich objektech.
Statistickd analyza dutin
zastizenych béhem vrtnych
praci byla realizovéna pro lepsi
porozuméni pravdépodobnych
rozmérl a c¢etnosti veSkerych
dutin ve véapenci. Byly zjistény
pouze svislé rozméry dutin, coz
neumoznilo vytvoreni celkové
trojrozmérné predstavy. Ze 163
vrtd 25 narazilo na dutiny pod
urovni skalniho podloZi. Navr-
tané prostory byly vyplnény
vétSinou vodou s mékkym bah-
nem. Hustéj$i material, podobny
aluviu, byl ob&as zastizen pouze
ve vétSich prostoréch.

Polohu spodni klenby tunelu
nebylo mozné zménit z hydrau-
lickych ddvodd, proto musel byt
tunel razen skrz geologii v dané
hloubce, i kdyZ to nevyhnutel-
né znamenalo obtiZznou razbu
nesourodym masivem sloZzenym
z hornin i zemin.

I
Vybér zplisobu razby

Jakmile bylo zjisténo pfizni-
vé stanovisko vlady k realizaci
projektu, byla provedena velmi
podrobné studie, jejimZ cilem
bylo zjisténi moznosti zkraceni
doby vystavby a snizeni ceny
tunelovani. Vysledky Uvodni-
ho prlzkumu ukazaly, Ze Cést
tunelu mezi jizni kfizovatkou
a severni ventilaéni Sachtou
byla zcela ve skalnim masivu
s vySkou skalniho nadloZi vice jak
poloviny profilu tunelu. ProtoZe
zastiZzeny vapenec byl povaZzovan
za vhodny, razba byla pfipravena
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A Obr. 3 zékladni reZimy zaplaveni tunelu. Nahore nezaplaveny tunel
otevieny pro dopravu; uprostred tunel se zaplavenym spodnim patrem
otevieny pro dopravu; dole zcela zaplaveny tunel uzavieny pro dopravu.

pomoci trhacich praci s pouZzitim
svornikl a stfikaného betonu.
Draz byl kladen na sniZeni dvou
hlavnich rizik. Za prvé byly obavy
z neocekévaného zastizeni dutin
obsahujicich bahno ¢i vodu.
Velké kaverny by mohly velmi
rychle vypustit vodu ¢i bahno do
tunelu, coZ by znamenalo zna¢né
ohrozZeni bezpe&nosti pracovnikd.
Navic by podobné udalost mohla
vést ke sniZzeni hladiny podzemni
vody, coz by mohlo znamenat
ohroZeni pozemni zastavby. Proto
byla vyzadéna razba prizkumné
Stoly v oblasti nejvétSich obav,
kterad by vedla k prozkoumani
a zlepSeni geologickych podmi-
nek. Za druhé tunel je umistén
meélce pod méstskou z&stavbou,
coz by pravdépodobné znamena-
lo pozadavek na omezeni trhacich
praci.

S podrobnéjsimi vysledky pru-
zkumu bylo zfejmé, Ze pUvodni
predpoklad horninového nadloZi
byl zjednoduSeny. Byly zjistény
oblasti, kde uUroven skalnfho
podloZi byla v profilu tunelu.
Specidlné v nékterych oblastech
bylo dané rozhrani tak nizko, Ze
by razba pomoci trhacich praci
byla velmi zdlouhava a nakladna,
navic by vyZadovala systematic-
kou aplikaci tryskové injektaze
z povrchu. Proto bylo rozhodnuto
o razb& pomoci tunelovaciho
stroje — Tunnel Boring Machine
(TBM), coz znamenalo mimo jiné
podstatné sniZeni rizika ovlivnéni
Zivotniho prostredi. Kvali rizno-
rodym geologickym podminkam
bylo rozhodnuto pouZit bentoni-
tovy tunelovaci stroj, kde je tlak
na Celbé tunelu zajistén pomoci
bentonitové suspenze. Od stroje

byl poZzadovan postup 10 prsten-
¢l (tj. 17 m) za 24 hodin. Déle
mél stroj umoznovat sondovani
geologie pred ¢elbou pomoci
vrtll a také umoziiovat zlepSovani
masivu pred ¢elbou.

E—
Razba tunelu

Dva stejné bentonitové tunelovaci
stroje o prlméru 13,2 m byly
vyrobeny némeckou spolec-
nosti Herrenknecht (obr. 4).
Stroje byly dodany 12 a 15
mésict od objednani. Rezn4
hlava byla uzplsobena rdzno-
rodé geologii. Dvojitd rotaéni
hlava umozfiovala efektivni
razbu ve stfedné tvrdé skéle,
v mékké zeminé ¢&i ve smiSe-
nych podminkéch. Kontrola
tlaku na ¢ele stroje byla povazo-
vana za velmi dulezitou vzhle-
dem k razbé s nizkym nadlozim
pod hladinou podzemni vody.
Velikost bentonitového tlaku na
¢ele stroje byla uzplsobovana
zastizenym podminkam.

Rovnovahu hydrostatického
azemniho tlaku s tlakem na ¢ele
stroje lze udrZet pouze v pfipa-
dé&, Ze dutiny pred tunelovacim
strojem jsou vypInény vodou ¢i
zeminou. V takovych pfipadech
Ize riziko vypInénych dutin
kontrolovat. Pokud nedojde ke
ztraté bentonitu ¢i ke zdvihani
povrchu, tak vypocteny tlak na
¢elb& odpovida potfebnému
tlaku stroje. Tato skute¢nost je
potvrzena uréenim potifebného
tlaku a naslednym monitorin-
gem béhem razby. NevypInéné
nebo pouze ¢astecné vyplnéné
dutiny znamenaji zna¢né riziko.

stavebnictvi 05/07



-
-
-
-
-
-

3
( mmuii- AR ¢

#

A NN

i

A Obr. 4 pouZity tunelovaci stroj (TBM)

Tyto dutiny mohou vést ke
ztraté tlaku bentonitu na Cele
stroje, coz mlze vést ke kolap-
su ¢i k nadmérnému sedani
povrchu. Proto byly tunelovaci
stroje vybaveny bentonitem pro
zapInéni nevyplnénych dutin.
Toto opatfeni se béhem razby
osvedcilo.

Osténitunelubylo tvofeno z pre-
fabrikovanych betonovych dilct
mocnosti 500 mm délky 1,7 m
(obr. 5). Jeden prstenec osténi
0 vnitfnim praméru se skladal
z 8 dilcl a jednoho zkosené-
ho uzaviraciho dilce. Prsten-
ce osténi byly také zkoseny,
coZz umozfiovalo uzplUsobeni
osténi sméru trasy tunelu.
Osténi bylo sestavovéno za
tunelovacim strojem pomoci
hydraulického erektoru, uchy-
ceni dilc k erektoru bylo rea-
lizovdno pomoci podtlaku.
Po sestaveni byly jednotlivé
dilce osténi seSroubovany
a mezera mezi osténim a hor-
ninovym masivem byla tlakové
vyplnéna cementovou smési.
Nepropustnost jednoplédstové-
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ho osténi byla zajisténa pomoci
pryzovych paskd mezi dilci.
Doprava segmentl osténi byla
zajisténa po kolejich stavénych
v tunelu za strojem.

Vlastni razba (obr. 6 a 7) pfiro-
zené prinesla fadu problémd.
Jednim z dlvodl byl nestan-
dardné veliky profil razicich
strojli a osténi. Vadha jednoho

-,
iy ™

"
- = P
e = ~
"“"'"',- - -

e . - - i

——

TBM véetné zavésu je 2500 tun,
véha jednoho dilce osténi je
10 tun. Trasa tunelu mé vzhledem
k velikosti stroje pomérné malé
poloméry (250 m). Obvykle byva
pomeér minimalniho poloméru
trasy a priméru TBM vétsinez
70, Casto pfes 100. V pfipadé
tunelu SMART byl tento pomér
19. Proto musely byt na zacatku
razeb provedeny Upravy zavésu
za strojem. Dal8im problémem
bylo vlastni Fizeni stroje. Cim
veétsi a tézsi stroj je pouzit, tim
obtiznéjsi je udrzeni spravného
smeéru razby. Nejnaro¢néjsi je
pak dostat tunelovaci stroj zpét
do osy trasy, pokud se v zatac-
ce vyjede vyraznéji na vngjsi
stranu trasy. Tento problém se
vyskytl nékolikrat. Dal$im pro-
blémem byla razba ve sloZitych
geologickych podminkéch.
PFi prvnich padeséti prsten-
cich osténi pfimo pod silni¢ni
kfizovatkou musel stroj projit
zénou podrcenych vapencl
vyplnénych mékkym aluviem,
coz znamenalo ¢asté ucpéavani
a vysoké opotfebeni feznych
diskt. Udrzba tfeznych diskd
musela byt obecné provadéna
cca po 100 m (tj. po ¢trnécti
dnech).

|
Zaveér

Projekt SMART patfi mezi
nejnaro¢néjsi podzemni stav-

by soufasnosti. Vyuziti jedné
tunelové trouby pro silniéni

il —
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A Obr. 5 prefabrikované dilce Zelezobetonového osténi

dopravu a zarovenl pro odve-
deni srazkové vody ze zapla-
vovanych oblasti je neobvyklé
feSeni, které prineslo fadu
specifickych technickych pro-
blémd. Kromé toho je razba
velkého profilu realizovana ve
velmi slozitych geologickych
podminkéch pod zéastavbou
mésta Kuala Lumpur. Tunel
o celkové délce 9,7 km byl
razen v krasové oblasti pomoci
bentonitového tunelovaciho
stroje. Prabé&h razeb potvr-
dil mozZnost realizace vel-
koprofilového tunelu v obdob-
nych podminkéach a prokéazal
vhodnost pouzitého stroje
a dulezitost spravného uréeni
parametr stroje. Dokonco-
vany tunel (obr. 8) by mél byt
zprovoznén v pribéhu letos-
niho roku. Sprédvnost navrhu
a funkce odvéazného a neob-
vyklého technického reSeni
provozu viceucéelového tunelu
provéri teprve budoucnost.
Ale potfeba progresivnich
a neobvyklych technickych
feSeni pro nové pozadavky
rozvijejici se civilizace klade
pfed stavebni inzenyry stale
nové vyzvy.

Autor ¢lanku se béhem
svého ¢tyrletého plso-
beni v britské firmé Mott
MacDonald Ltd. podilel na
nadvrhu projektu SMART,
v soutasné dobé je zamést-
nan ve firmé D2 Consult Pra-
gue s.r.o.
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A Obr. 6 TBM v severni hloubené kriZzovatce
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A Obr. 7 prordzka do jizni hloubené kriZovatky
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