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Design and Application of TBM for ART tunnel

Construction of tunnels under the Heathrow Airport was very complicated namely due to high
demands on minimum settlement of the airport surface. The largest underground structure for
the new Terminal 5 was Airside Road Tunnel (ART). This tunnel was driven throught London
Clay directly under taxiways. Strict demands on the surface settlement led to the construction
of unique TBM, capable to work in two regimes — Air Pressure Balance (APB) and Earth
Pressure Balance (EPB).

1. UVOD

Stavba nového terminalu 5 pro britské letist¢ Heathrow zahrnovala razbu 13,5km tuneld.
Nejvétsi realizovanou podzemni stavbou byl silniéni tunel ART (Airside Road Tunnel).
Tunel, jehoz dvé trouby maji vn&jsi primér 9,15m a délku 2 x 1,3km, bude v budoucnu
slouzit pro dopravni spojeni mezi centralni oblasti letiSt€ a terminalem 5. Razba tunelu musela
byt realizovana pod kritickou oblasti mezinarodniho letisté, zahrnujici naptiklad pojezdové
plochy letisté¢ ¢i potrubi na palivo a vodu. Navic obé trouby tunelu musely nadejit
provozovany Zelezni¢ni tunel Heathrow Express.

Vzhledem k velice nizkému nadlozi tunelu vznikly vazné obavy ohledné kontroly sedani
oblasti ovlivnéné razbou. VEtsi sedani by mohlo velmi vazné narusit chod letiSté a teoretické
finan¢ni ztraty by mohly dosahnout velmi vysokych hodnot. Proto byl vyvinut ojedinély
tunelovaci stroj (TBM — Tunnel Boring Machine), jehoZz hlavnim cilem bylo snizit veSkera
rizika razby na minimum (Obr.1).

Obr.1 TBM pouzite pro razbu tunelu ART



2. NAVRH A PARAMETRY TUNELOVACIHO STROJE

Tunel ART byl navrzen tak, aby byl vcelé délce razen v londynském jilu.
Z geotechnickych vypocti vyplynulo, Ze tlak potfebny na celbé stroje bude 150 — 200kPa (v
zavislosti na vysce nadlozi). V tivahu ptichazely dva typy strojii — zeminovy $tit (EPB — Earth
Pressure Balance) a stroj na bazi stlaceného vzduchu (APB — Air Pressure Balance). Zatimco
princip stlaceného vzduchu byl v prostiedi londynského jilu jiz mnohokrat pouzit, EPB TBM
zatim v této geologii nasazeno nebylo. Divodem pro pouziti EPB TBM byly mozné deprese
Stérkového nadlozi az do prostoru profilu tunelu, které by v piipadé prace pod stlacenym
vzduchem znamenaly riziko okamzité ztraty tlaku (tj. erupce nadlozi).

Proto bylo rozhodnuto vytvotit TBM schopné pracovat ve dvou rezimech — APB a EPB.
Moznost nasazeni EPB TBM v prostiedi londynského jilu musela byt ovéfena pomoci testi,
které byly provedeny piimo v tovarné firmy Herrenknecht (némecky vyrobce tunelovaciho
stroje). Testy prokéazaly, ze bez ptfidani dalSich pfisad nelze vytvofit jilovou zatku ve
Snekovém dopravniku, ktera by udrZela tlak 200kPa. Pro udrzeni tlaku na ¢elbé byl firmou
Putzmeister vyvinut sytém dvou pistovych pump umisténych na konci $nekového dopravniku.
Systém se skladal ze dvou pistli o priméru 750mm (Obr.2) a byl schopen pfemistovat zeminu
rychlosti az 400t/h. Nasledné testy potvrdily vhodnost pouzitého systému pro dané prostiedi.

Primér sestrojené¢ho TBM byl 9,15m, délka 6,5m, véha bez Snekového dopravniku 600t.
Celo stroje bylo ze 70% uzaviené. Vlastni razba tunelu probihala po zabérech 1,7m. Vytézeny
jil byl pomoci $nekového dopravniku dopraven k pistim Putzmeister. Skrz pisty byl jil
vytlaten na systém pasovych dopravnikl, které zeminu dopravily na docasnou deponii
v blizkosti portadlu tunelu. Po vyrazeni zabéru byl sestaven prstenec osténi. Délka
Sroubovanych betonovych dilcii byla shodna s délkou zabéru (1,7m), tloustka dilci byla
350mm. Vnitini primér prstence byl 8.1m. Kazdy prstenec byl ve svislém sméru zkoseny
(rozdil 75mm). Rlzné poloha zaviraciho segmentu zaruCovala natoCeni osténi ve sméru osy
tunelu. Prostor mezi osténim a zeminou (mezera 175mm) byl vyplnén cementovou smeési
(injektaz skrz zadni ¢ast plasté). Pro dopravu segmenti, cementové smési, bentonitu a dalSiho
materidlu byly pouzity dva italské kolové dopravniky.

Obr.2 Schéma pouzitého TBM

1 Pretlakova komora areznd hlava
2 Plast stitu s tésnénim na konci

3 Smontované segmentové osteni
4 Snekovy dopravnik

5 Dvoupistoveé cerpadlo Putzmeister



3. ZPUSOB KONTROLY SEDANI NADLOZI
Sedani nadlozi tunelu bylo pfimo ovlivnéno volbou nasledujicich tlaki:

e Tlak na ¢elb¢ TBM (tlak zeminy ¢i vzduchu)
e Tlak na plasti TBM (tlak bentonitu)
e Tlak injektaze vnéjsSiho lice segmenti (tlak cementové smési)

Tlak na ¢elbé: Velikost tlaku na celbé zavisela na pouZzitém rezimu. Pii EPB rezimu byla
celba zaplnéna vyraZenym materialem. Vytézeny jil v protoru cCelby musel byt znacné
promazan pénovou injektdzi a byl vytlaovan pomoci Snekového dopravniku a pisth
Putzmeister jako pasta ztuby. Velikost tlaku zavisela na rychlosti razby a na rychlosti
Snekového dopravniku. Pfi rezimu APB byla ¢elba zaplnéna vytéZzenym materidlem pouze ze
60%, zbytek prostoru na celbé tvofil stlateny vzduch. Velikost tlaku vzduchu byla
kontrolovéana regulaéni jednotkou. Pti ztraté tlaku vzduchu na celbé byl az do obnoveni tlaku
na ¢elbu pumpovan vétsi objem vzduchu. Pokud nebyl tlak rychle obnoven, tak byla fezna
hlava zatlacena vice do zeminy.

Tlak na plasti: P1ast TBM byl konicky, polomér zadni ¢asti plasté byl piiblizné o 25mm
mezi plasttm a zeminou byla tlakové injektovdna bentonitem. Injektdz byla piivodné
provadéna skrz plast pomoci deseti otvori. Po uvodnim testovani stroje byl pocet
pouzivanych otvorl sniZen na Ctyfi (dva v koruné a dva po stranach). Ostatni otvory byly
pouzivany pouze pro kontrolu vyplnéni celého prostoru. Rezna hlava oddélovala tlak
bentonitu od tlaku na celbé. Kartdice na konci plasté zarucovali, Ze bentonit neunikne do
prostoru za segmenty. Na jeden prstenec osténi bylo pouzito pfiblizn€ 120 litrG bentonitu.
Tlak bentonitu byl kontrolovdn snimaci na plaSti a manudlnim méfdky na injektaznich
otvorech.

Tlak injektaze vnéjSiho lice segmentii: Rychlé vyplnéni prostoru mezi dilci osténi a
zeminou (mezikruzi 175mm) bylo dilezité pro zajisténi vyrubu a pro zaruceni integrity
segmentl. Injektdz byla provedena pomoci Sesti Cerpadel Schwing skrz zadni ¢ast plaste
stroje. Po pocatecnim ucpavani spodnich otvorii byly béhem dalsi razby pouzivany pouze 4
otvory po stranach a v korung. Na jeden prstenec bylo potieba 9,5m’ smési.

Po tvodnim testovani razby v rezimu EPB bylo zji§téno, Ze tunelovaci stroj mél problémy
pii Celbé stroje zcela zaplnéné zeminou (vysoky otaCivy moment fezné hlavy). Pii rezimu
APB byl potfebny moment podstatné nizsi (zaplnéni prostoru pouze ze 60%). Navic bylo
mozno vytéZenou zeminu pouzit na zemni pradce na jinych castech stavby (niz$i obsah
lubrika¢nich materialt). Z téchto divoda byla vétSina razeb provedena v rezimu APB.

Béhem razby prvnich 300m bylo sedani nadlozi monitorovano automaticky v redlném
case a hodnoty pouzitych tlakli byly pfimo porovnavany s naméifenym seddnim. Méteni
ukazala, ze tlak vzduchu na ¢elbé 0,5 barti je dostate¢ny (ptivodni projekt predpokladal 1-2
bary). Tlak bentonitu na plasti byl zvolen 1 bar (fezn4 hlava dostatecnym zptsobem utésnila
prostor mezi plastém a Celbou). Tlak injektaze segmentl osténi byl zvolen jako 90% tlaku
nadloZi plus 0,5 bart (tj. hodnoty do 3 barti).



4. REALIZOVANE SEDANI NADLOZI

Tunel byl razen v londyskych jilech, které byly piekryty zvodnélou vrstvou Stérkd o
mocnosti 3-5m. Kritickym mistem razby byla razba nad provozovanym tunelem Heathrow
Express. V misté pirechodu byla svétla vzdalenost tunelti 3,5m a jilové nadlozi tunelu ART
3,0m (celkové nadlozi 7,5m). Projekt ptedpokladal sedani do hodnoty ztraty objemu zeminy
1%. Tato hodnota byla pouzita pro stanoveni vrstevnic sedani, které byly zakresleny do
situace. Mezni hodnoty sedani a sklonl byly stanoveny v zavislosti na objektech a sitich nad
razbou tunelu. Mezni hodnoty sedani se pohybovaly od 15mm do 30mm, mezni hodnoty
sklont byly od 1:100 do 1:60.

Pro prvnich 300m tunelu bylo méfeni sedani provaddéno automaticky kazdou hodinu.
Béhem dalsich razeb byla méfeni provadéna manudlné jednou denné. Vysledky méteni byly
diskutovany na kazdodennich schlizkdch zucastnénych stran a parametry stroje byly
prizpiisobeny naméfenym hodnotdm. Méfeni tunelu Heathrow Express pii razbé v jeho
blizkosti bylo také provaddéno automaticky. Méfeni sedani povrchu ukézali, Ze prvni
deformace povrchu byly zaznamenany pii vzdalenosti cela TBM 12m od méfeného bodu. Pii
razbé pod méfenym bodem bylo zpravidla zaznamenano zvednuti do hodnot okolo 10mm. Po
projeti TBM pod méfenym bodem bylo zaznamendno sedani (s hodnotami pod 20mm).
Vysledky méteni sedani povrchu ukézaly, Ze pro 36% délky tuneli bylo realizované sedani
povrchu v rozmezi = Smm, pro 90% bylo realizované sedani povrchu v rozmezi + 10mm.
Sedani zptisobené tunelovacim strojem nepiesdhlo 20mm. Celkova ztrata objemu zeminy byla
pouze 0,35%.

Sedani / zvedani povrchu (mm)
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Obr.3 Sedani namérené nad zapadni tunelovou troubou (namérené hodnoty vyznaceny plné)
5. ZAVER

Tunelovaci stroj postaveny pro razbu tunelu ART pod britskym letistém Heathrow splnil
o¢ekavani. Realizace tunelu byla provedena v pfedpokladaném case bez naruSeni provozu
letisté, zadné nameétfené hodnoty seddni neptesahly stanovené mezni hodnoty. Dosazeni
extrémé nizkych hodnot sedani nadlozi bylo dano jednak komplexnosti pouzittho TBM
(moznost pouziti dvou rezimii — EPB a APB, kontinualni monitorovani tlaku na celbé¢, plasti a
za segmenty, moznost vysunuti fezné hlavy smérem k ¢elbé, atd.). Druhym velmi dilezitym
faktorem vedoucim k uspéchu razeb byla vhodna koordinace veskerych praci a okamzita
reakce na nestandardni situace (napt. zména parametrii stroje pfi vysSSim narustu deformaci).
Diky tomu prob¢hla i1 razba nad zelezni¢nim tunelem Heathrow Express bez ovlivnéni jeho
provozu.



