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Technické inovace u razicich stroji na stavbach
zelezni¢nich tunell ve svété
Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG

Prednéska se zamérfuje na technické inovace v souvislosti s technologiemi raZeni
tuneli mechanizovanymi Stity pro proménlivé horninové poméry typu Mix-§tit,
zeminovymi Stity (EPB S$tity) a tunelovacimi technologiemi do tvrdych skalnich hornin.
Inovace jsou pfedstavovany na zakladé referencnich staveb po celém svété a zaméruji
se na poZadavky jednotlivych staveb a zkuSenosti ziskanych pri raZeni tuneld, a to
na uarovni, kterou Ize klasifikovat jako nejnovéjsi stav technického rozvoje.

Uvod

V poslednich letech jsou ve vyvoji mechanizovanych technologii pro razeni tuneld
patrné dva trendy: za prvé, a to pfedevsim, pozadavky na mechanizované technologie
vyrazné stoupaji. A za druhé, vyskytuji se stale slozitéjsi problémy, které je nutné u staveb
zvladat, a to jak z hledisek technickych, tak i logistickych.

V podstaté vhodnost nasazeni mechanizovaného razeni tunelt se Fidi podminkami
podlozi, dlouhymi trasami razby, vétSimi profily tunelll a stale Castéji i vysokymi tlaky
podzemnich vod. Podminky, které se vyskytuji na povrchu (husté obydlené oblasti
méstskych center, omezeny prostor pro pfistup a umisténi Sachet) jsou rozhodujici
pro projektova feseni instalaci pro razbu tunelu u stale vétSiho poctu staveb a pfedstavu;ji
problémy pro logisticky systém stavenisté. Projekty infrastruktury, které se nyni planuji,
budou proto vyzadovat zdokonalené strojni technologie, ktera se pfizpusobi vzristajicim
narokum.

A tak Mix-8tity pro proménlivé horninové poméry nasazované v jejich klasickém
rezimu, tedy jako Stity s rovnovahou na €elbé zajiStovanou tlakem kapaliny, Ci jako Stity
se stfidavymi reZimy razby, jsou vyuzivany ve stale rostoucim rozsahu aplikaci. Tento
typ stroje se ukazal byt viceuCelovym feSenim u projektl, které maji ve své technické
koncepci vysoké pozadavky. Soubézné s tim, EPB Stity mohly rozsifit svUj aplikacni
okruh diky zavedenim upravy pénou, ¢imz ziskaly na oblib&, zejména po uspésSném
nasazeni v projektech na Dalném vychodé i v Evropé. V souCasné dobé se EPB Stity
rovnéz vyuzivaji v podminkach heterogennich podloZi. V prostfedi skalnich hornin se

masivu o vysoké pevnosti a abrazivité, ale také za plsobeni silnych tlakd v horninach.

Malmo Citytunnel (Méstsky tunel v Malmo)

Malmd Citytunnel je stavbou ZelezniCni infrastruktury, ktera zajistuje pro mésto Malmé
vyhodnéjsi napojeni na most pfes Oresund a tim soucasné i na metropolitni region
Kodané. Tunel navic vhodnéji napojuje Svédskou zelezni¢ni sit' na celoevropsky
vysokorychlostni systém. Malmé Citytunnel je tvofen dvémi tunelovymi tubusy, ma
celkovou délku cca 6 km a navazuje na trat vedouci z Danska pfes most pfes Oresund
na hlavni nadrazi v Malmo6 a nasledné na celou skandinavskou zelezniéni sit. Celkovy
projekt se sestava ze Ctyr jednotlivych zakazek - usekl: E 101, E 201, E 301 a E 302.
V ramci nejvétsi zakazky - useku stavby Malmo Citytunnel - E 201 — vedou paralelné
dva 4,6 km dlouhé tunelové tubusy, kazdy s jednokolejnou trati, které byly razeny
dvéma razicimi stroji.

V roce 2004 byla podepsana smlouva na projekt a realizaci tohoto Useku s konsorciem
“Malmé Citytunnel Group” (MCG) JV, které bylo vedeno némeckou spole€nosti
Bilfinger Berger AG a dvémi danskymi spole¢nostmi - Per Aarsleff a E. Phil & Son A.S.
Dva razené tunelové tubusy, kazdy o délce 4,6 km, jsou vyztuZzeny Zelezobetonovymi



dilci osténi. Osténi tunelu ma vnitini prdmér 7,9 m. Vzdalenost mezi tubusy
zelezniéniho tunelu se pohybuje od 10 m do 30 m. Smlouva na dili usek E 201 rovnéz
zahrnuje 390 m dlouhou rampu, 360 m dlouhy povrchové hloubeny tunel, stanici
.1riangeln® (280 m), Ctyfi tlakové vyrovnavaci Sachty, dvé Sachty s nouzovymi vychody
a 13 pfiénych spojovacich chodeb. Pfednadka se konkrétné zaméfuje na vystavbu
dvou paralelnich tunell. Tunely byly razeny v hloubce, kiera se pohybovala zhruba
od 20 do 25 m. Pfevazné panujici geologické podminky se sestavaly z 6 az 12 m silné
¢tvrtohorni kryci vrstvy a cca 60 m silné zény tretihornich vapenclt o proménlivé sile.
Rozhrani mezi kryci vrstvou a horninou bylo charakterizovano jako zvétralé a proto
i silné zvodnélée.

K razbé byly pouzity dva identické, 120 m dlouhé razici EPB $tity o prGméru 8,89 m.
Stroje byly konstruovany pro pfetrvavajici tlakové podminky podzemnich vod v lokalité
Malmd, tedy do cca 2,0 bar. Prvni razici s§tit zahajil razbu koncem listopadu 2006
ze stanice ,Holma“ ve stani¢eni 5+320 ve sméru na cilové stanovisté ,Malmoé C*
ve staniceni 0+448; druhy EPB razici §tit zahajil razbu v lednu 2007.

Rezna kola byla pfizpisobena oéekavanym geologickym podminkam a opatfena
elektrickym pohonem. Kazdé kolo bylo vybaveno 124 feznymi nastroji, 46 ks
17* jednoduchymi disky, 4 ks 17 dvojitymi disky a 16 koreCky. VeSkera vystroj byla
bezpelné a bezproblémové vymeénitelna ze zadni strany fezného kola.
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Obr. 1 Prehledna situace - projekt Malmé Citytunnel

Prvni etapa v délce 2,7 km, az do stanice Triangeln, byla dokonena za devét mésicu.
Ve stanici Triangeln byl stroj protazen 280 m dlouhou stavebni konstrukci stanice. Stroj
nasledné proSel generalni opravou pro praci na dalsim 1,9 km dlouhém useku vedoucim
do cilové Sachty ,Malmé C* (Centralni Malmd). V bfeznu a dubnu 2008 oba EPB Stity
dorazily do ,Malmé C* s rychlosti razby az 239 metru tydné.

Tunel o vnitfnim priiméru 7,9 m byl oblozen vodotésnymi zelezobetonovymi segmenty
osténi. Prstenec osténi dlouhy 1,8 m se skladal ze 7+1 segmenti. Hmotnost segmentu
byla 5 az 6 tun se zavérnym klenakem o hmotnosti 1 t. Vyrobna segmentu byla zfizena



v Holmé& naproti portalu tunelu. Celkem bylo vybudovano, pfi postupu raziciho stroje,
13 pfi¢nych spojovacich chodeb v 4,6 km dlouhém tunelu o dvou tubusech. Segmenty
dna tunelu byly usazovany ukladatem segmentll za strojem, coz umoznovalo
obousmérny provoz v tunelu v pribéhu vystavby. Tim také bylo umoznéno budovani
pficnych spojovacich chodeb v prabéhu razicich praci na tunelu. Rozméry prvkl
umoznovaly zfizeni bo€niho kolejisté pro mistni potfebu, kromé hlavni trati. Kolejisté
bylo upevnéno ve stejné vysce. Trat zajiStovala dopravu segmentd a ostatniho
materialu potfebného pro razeni tunelu ke stroji a téz dopravu pracovniku.
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Obr. 2 Paralelné vedené tubusy tunelu u projektu Malmé Citytunnell,
v&etné 13 pFi€nych spojovacich chodeb

Dva mechanizované Mix-Stity pro zelezni¢ni pfistupovy tunel k Brennerskému
zakladnovému tunelu

V Rakousku byly pouzity dva stroje typu Mix-§tit o priméru 13 m pro vystavbu
severniho pfistupového tunelu k budoucimu Brennerskému zakladnovému tunelu
(Brenner base tunnel), ktery vytvofi kliCové propojeni mezi Némeckem, Rakouskem
a ltalii.

Pfislusné useky jsou v lokalité udoli dolniho toku feky Inn, kde stavajici dvoukolejna
Zelezniéni trat’ v délce 40 km nejenze musi zajisStovat dopravu v ose sever-jih, ale i v ose
vychod-zapad, mezi Vidni a zapadnim Rakouskem. Jedna se tak o velmi dulezity
Zeleznicni uzel, zvlasté pak z hlediska navyseni v nakladni i osobni prepravé, které jiz
nebude mozné zvladnout v ramci dnes existujici infrastruktury.

Jeden mechanizovany Mix-§tit vyrazil Usek o délce 5 835 m pro dvoukolejny ZelezniCni
tunel na useku 3-4 (Mulnster-Wiesing). Druhy mechanizovany Mix-Stit byl nasazen
na 3 740 m dlouhém useku 8 (Jenbach). V ramci tohoto Useku mechanizovany Sstit
o priméru 13 m prochazel pod zelezniéni stanici Jenbach, kanalem elektrarny a dalnici.
Stit byl vybaven hydraulicky pohané&nym systémem fezné hlavy o vykonu 4 400 kW.

Mechanizovany Mix-$tit byl pouZit na useku H3-4 hlavniho tunelu dlouhého 5,8 km, coz
byl nejdelSi usek nové trati v lokalité udoli dolniho toku feky Inn. Tento §tit byl naopak
vybaven 20 elektromotory o celkovém vykonu 3 200 kW. Stit zahajil razbu z 30 m
hluboké Sachty. Po cca 250 metrech podesel feku Inn s minimalni hloubkou mezi vrcholem
tunelu a fiénim dnem. Rovnéz tak byla podtunelovana dalnice A12 a stavajici Zeleznicni
trat. Pohon mechanizovaného §titu koncil v kaverné, zatimco plast stitu zustal v tunelu.
Ostatni ¢asti raziciho stroje byly rozebrany a odvezeny jiz vybudovanym tunelem.

Extrémné heterogenni geologické formace dna dolniho toku feky Inn pfedstavovaly
obzvlasté komplikované stavebni podminky. Po geologické strance lokalita zahrnovala
naplavené pisky, jily, Stérky a balvany, kde hladina spodni vody zacinala hned
pod povrchem.

S ohledem na projektovany profil tunelu bylo potfebné nasadit systém dvou nezavisle
utésnénych vrstev, a to z provozné-technickych divodl, kde pomoci jedné utésnéné



vrstvy se musel udrzovat tlak. Jako standardni profil bylo proto zvolené zdvojené osténi
ze segmentl o kruhovém pficném prafezu s dodateCnou protipozarni ochranou
betonem ukladanym na misté.

Razici stroj byl projektovan a vyroben podle pfedpokladanych geologickych podminek.
Technologie Mix-8titu pfedstavuje nejvhodnéjsi fedeni pro zvladnuti pifevazné promén-
livych geologickych podminek pfi propustnosti 10-5 m/s ve Stérkovych formacich.

Celba tunelu byla stabilizovana bentonitovou suspenzi, ktera slouZila nejen jako
podpérné meédium, ale také transportni médium. V konvenéni technologii Mix-Stitu,
ktera byla pouzita na useku 3-4 (Minster-Wiesing) oddéluje ponofena sténa pracovni
komoru od uzavéru a umoznuje regulovat mnozstvi a tlak zajiStovaci kapaliny v kazdé
Casti zvlast. Podstatnou vyhodou pracovni komory rozdélené vzduchovym polStafem
v zadni C&asti komory pro regulaci zajistovaciho tlaku na &ele tunelu je oddéleni
regulace zajistovaciho tlaku od celkového mnozstvi cirkulujici suspenze v okruhu.

Technologie Mix-stitu pro usek 8 (Jenbach) byla zvolena odlidné, a to s izolovanymi
segmenty dna. Tato patentem chranéna verze technologie Mix-5titu je ur€ena zejména
pro soudrzné zeminy. Poprvé byla tato technologie pouzita v Némecku na Mix-Stitu
o priméru 11,67 m na stavbé silniéniho tunelu Weser nedaleko Brém.

S izolovanym segmentem dna se funkce fizeni zajisStovaciho tlaku oddéluje od dopravy
zeminy. S ohledem na izolaci oblasti dna, se pfipravena bentonitova suspense vstfikuje
pfimo do pracovni komory stroje. Bentonitova injek&ni smés cirkuluje k saci trysce
pFes izolované dno a pres pracovni komoru. Rizeni tlaku na &ele vyrubu se iz nadale
neprovadi pomoci otvoru v ponofené sténé, jak je obvyklé, avdak pomoci dvou potrubi
pro vyrovnavani tlaku (viz polozku ,9“ na obr. 3), ktera jsou umisténa mezi pracovni
komorou a razici komorou. Propojujici potrubi zajistuje, Ze fizeni tlaku je stale zajistovani
vzduchovym polstafem a dodateénym zafizenim pro tlakovy vzduch.

Obr. 3 Rez mechanizovanym Mix-§titem

1 — trysky 4 — uzaviraci klapky 7 — otvor v ponofené sténé
2 — ponorend sténa 5 — pracovni komora 8 — potrubi s bentonitem
3 — tlakova sténa 6 — razici komora 9 — potrubi pro vyrovnavani tlaku



Izolace prostoru dna u raziciho stroje zajiStuje bezpecny a Ffizeny odsun vytéZeného
materialu dokonce i v soudrznych a lepivych zeminach. To zajistuje co nejvyssi primérnou
rychlost razby, bez ohledu na kvalitu zeminy.

VytéZena zemina, ktera je smichana se suspenzi, je Cerpana pomoci potrubi
pro bentonit do separacni jednotky mimo tunel. Tam je pak vytéZena zemina oddélena
od transportniho média (bentonitové suspenze). Recyklace materialu byla planovana
v co nejvySsi mife a ulozeni nepouzitelného materialu na skladku.

Kromé planovanych odstavek, razici stroj Mix-§tit pracoval na razbé dvojkolejného
tunelu na trase Munster-Wiesing ve 24 hodinovém provozu, v€etné vikendd a svatka.

Zelezniéni tunel Hallandsas

V souCasné dobé se rozviji ZelezniCni propojeni mezi Malmé a Goteborgem jako
vysokorychlostni koridor na zapadnim pobfezi Svédska. Az bude zprovoznéna nova
dvojkolejna trat pro vlaky o vysoké rychlosti, zkrati se jizdni ¢as mezi témito dvémi
meésty o dvé hodiny. Jednim z problém(, které v této trase vyvstavaji, je pfekonani
horského pasma Hallandsas jizné od Bastadu, na jehoz realizaci byl nasazen
prestavitelny razici Mix-stit o praiméru 10,6 m.

Investorem stavby byl Svédsky ustfedni ufad pro Zeleznice (Banverket). Zakazku
na realizaci stavby vyhralo Svédsko-francouzské konsorcium Skanska-Vinci. Pfevazujici
geologické podminky v ose planované trasy tunelu jsou z vétsi Casti predstavovany
rulovymi formacemi s amfibolitickymi intruzemi. ZkouSka v prostém tlaku ukazala,
Ze hodnoty pevnosti u Cerstvé odkryté horniny mohou dosahovat az 250 MPa;
zkuSebni metodikou Cerchar byl stanoven koeficient abrazivity CAl ve vétSiné pfipadu
nad hodnotu 4,5, pficemzZ nékteré hodnoty dosahovaly urovné az do 5,9. Nasledkem
toho byla hornina klasifikovana jako mimofadné abrazivni. Tlak spodni vody v urovni
tunelu dosahoval urovné 13 bar.

NejvétSim problémem pro razici Stity pfedstavuji vysoké pfitoky vody pfi soucasnych

pfisnych pfedpisech, které limituji pfipustné objemy odvadéné vody. Technologie byla

proto pfizplsobena nasledujicim pozadavkim:

— odstranéni tvrdé a abrazivni horniny,

— odstranéni zeminy ¢i smiSené podminky na Celbé,

— nebezpedi praniku velkych objemu vody po celé trase tunelu,

— vice nez 10 bar statického tlaku vody po vétsi ¢asti trasy tunelu,

— pfisné (zakonem stanovené) podminky pro ochranu pfirody, které upravuji mnozstvi
pfitékajici vody,

— prisné podminky pro ochranu pfirody a schvalovaci fizeni pro pouzité materialy
a technologické postupy.

Tunelovaci stroj byl zkonstruovan tak, aby umozroval praci jak v otevieném, tak
i uzavieném razicim modu tak, aby bylo moZzné zvladnout prace pfi maximalnich
tlacich vody a ve sloZitém horninovém prostfedi. Rezim s kapalinovym zajisténim byl
zvolen jako jedind mozna varianta uzavieného médu.

V lednu 2004 byla spole¢nost Herrenknecht AG povéfena dodat tunelovani stroj podle
shora uvedenych pozadavku. Pfi zohlednéni skute¢nosti, ze razba v uzavieném razicim
modu za vysokych tlakd v tvrdé horniné a v slozitém horninovém prostiedi na celbé
predstavuje prakticky nejobtizné&jsi provozni rezim vibec, byla pro stabilizaci podlozi
zevnitf stroje pfijata rozsahla opatfeni tak, aby bylo mozné vyuzit provozu v otevieném
razicim moédu. Nasledujici razici mody jsou dostupné pro koncepci tohoto raziciho
stroje, v€etné dvoj-mddové technologie Mix-Stitu pro skalni horniny (obr. 4 a 5):



— otevieny méd s odbérem suchého primarniho materidlu (pasovy dopravnik
tunelovaciho stroje),

— otevieny mod (cyklicky) s opatfenimi uréenymi pro stabilizaci podlozi (pokroé€ila
injektaz),

— otevieny méd (cyklicky) s opatfenimi uréenymi pro stabilizaci podloZi za uzavfenych
statickych podminek,

— uzavieny mod s hydraulickym (bentonitovym) dopravnim systémem za snizeného
tlaku na celbé,

— uzavieny mod s plnym tlakem na Celbé& umozniuji aktivni zajisténi ¢elby.

|

Obr. 4 Otevieny mod s odbérem suchého Obr. 5 Uzavieny méd s hiydraulickym
primarniho materialu (pasovy dopravnik dopravnim systémem

U tunelovaciho stroje pouzitého pro stavbu Hallandsas existovala zasadni skuteCnost,
Ze stroj mohl byt provozovan s tlakem 13 bar a Ze jeho komory byly pfistupné na principu
saturacniho potapéni za podminek vysokého tlaku. Timto zplisobem byl stroj kompletné
konstruovan pro razbu v otevieném maédu ve skalni horning, a to tunelovacim strojem
s jednoduchym Stitem, stejné tak jako pro razbu v uzavieném moddu s bentonitovou
suspenzi a aktivnim zajisténi Celby na maximaini tlak v urovni 13 bar (obr. 4, 5).

Historie projektu tunelu Hallandsas saha nyni zpét nejméné o 16 let a pfedstavuje
jeden z nejvyspélejSich tunelovych projektl, ktery je v sou€asné dobé ve vystavbé.
Prvni tubus tunelu o délce 5,5 km byl vyrazen a opatfen osténim koncem dubna 2010.
Zakladem pro Uspésnou realizaci této stavby bylo Uzké a dobfe definované partnerstvi
a spoluprace mezi vSemi zu€astnénymi stranami - investorem, dodavatelem a vyrobcem
stroje.

Zkusenosti s tunelovacimi stroji typu Mix-Stit pri stavbé Zzelezniéniho tunelu
Finnetunnel v Némecku

Sedmikilometrovy Finnetunnel v Némecku je soucasti severojizni zelezni¢ni trati Berlin
— Mnichov — Verona, na které bude nové postaven usek o délce 123 km mezi Erfurtem
a Halle/Lipskem a kde investorem stavby je Deutsche Bahn. Finnetunnel se sestava
ze dvou paralelnich jednokolejnych trati v tubusech tunelu razenych tunelovacim
strojem. Tunelové tubusy jsou o vnitfnim priméru 9,6 m a kazdy je o délce 6 822 m.
Spole€ny podnik Finne Tunnel Joint Venture zahrnuje spoleCnosti Wayss & Freytag
Ingenieurbau AG, Max Boégl Bauunternehmung GmbH & Co. KG a Porr Technobau
und Umwelt GmbH. Zakazka byla udélena v prosinci 2006.

Spole¢nému podniku byly dodany dva tunelovaci stroje typu Mix-$tit o prdméru 10,82 m,
které byly provozovany ¢astecné jako bentonitova Stity a ¢aste¢né jako stroje pro razbu
ve skalni horniné. Tunelové osténi tvofilo jednoplastové oblozeni ze segmenta.

Geologické podminky v trase tunelu byly v prvnich 1 500 metrech charakterizovany
stfidajicimi se formacemi jild, siltovcu a piskovcl. Ve zlomovych pasmech byly tyto



formace zcela naruseny. Prvnich 250 m geologického prostfedi obsahovalo stfedni
a spodni oddil triasu. Zbyvaijici usek tunelu bylo mozné zvladnout v otevieném maodu
vzhledem k relativné stabilnim ob&asnym vrstvam piskovce a jilu.

V prvnich 1 500 metrech se pfedpokladaly rozsahlé praniky spodni vody v kombinaci
s naruSenymi geologickymi podminkami, takZze pro prvni &ast tunelu byl navrZen
bentonitovy rezim, protoze pouZiti vrtanych studni pro odvod vody nebylo postacéujici.
Ve staniceni tunelu mezi 1 500 a 6 000 metry byla hladina spodni vody 60 m
nad vrcholem tunelu, av8ak systémem odvodnéni pomoci vrtanych studni byla v této
délce tunelu snizena. Ve zbyvajicich 900 m byla hladina spodni vody pod urovni osy
tunelu.

Altermation of: Altermation of:

- Keuper - Sandstone

- Shelly marlo. limestone - Claystone

+ Mottled sandstone

Fault zone 1 Finne Drainage from swrface via 176 wells

Fault zone 2 Finne

Obr. 6 Podélny geologicky profil Finnetunnelu

Na rozhrani tunelu v 1 500 metrech byly stroje pfevedeny z bentonitového mddu
do otevifeného modu.

Vyhodou u tohoto projektu bylo, Ze zény pro oba useky tunelu byly razeny v bentonitovém
modu nasledné po sobé, takze bylo mozné zbudovat separacni jednotku pouze
pro jeden ze stroju, protoze konstrukce stroju byla identicka; sou¢asné bylo rovnéz
mozné vyuzit zkusenosti z prvni razby pfi provozu druhého stroje. DalSi vyhoda
spocCivala v identické konstrukci obou stroji a skutecnosti, Zze razba v bentonitovém
modu u obou stroji na sebe navazovala, takze dily specidlné ur¢ené pro bentonitovy
mod bylo mozné pouzit u obou stroju — Slo napf. o tlakové vzduchové uzavéry,
Cerpadla, drtice na kamen a potrubi.

Stroj typu Mix-§tit je projektovan jako stroje s proménnou konstrukci, umoziujici
provoz jak v bentonitovém modu s hydraulickou dopravou rubaniny, tak i v otevieném
médu pro skalni horninu s dopravou rubaniny pomoci dopravnikového pasu. Rezné
kolo bylo uzplsobeno tak, aby zvladalo dopravu materialu z Celby tunelu k sacimu
potrubi v podminkach zemin v bentonitovém maodu a pfitom jej bylo mozné pfizpusobit
i podminkam provozu v otevieném modu pro prabéznou dopravu materialu pomoci
otvoru pro odtéZeni rubaniny a dopravnikového pasu.

Pro Usek razby ve skalni horniné v otevieném médu bylo fezné kolo pfizpusobeno
podminkam tak, aby mélo ponékud mensi oteviraci priimér. Jednotliva velikost otvorQ
musi omezovat pfipustnou zrnitost rubaniny ¢&i velikost balvan(, navic byly
namontovany ty&ové rosty, které omezovaly ptiény profil otvoru. Upravy na $titu se
sestavaly z demontaze dilG pouzivanych v rezimu provozu s bentonitem, jako je napf.
regulace stlaeného vzduchu, Cerpadla a vzduchové uzavéry. V misté vzduchovych
uzavéra byly namontovany vrtné soupravy a platformy pro postupy pfi vyméné
nastrojl. Pro zvladnuti procesu odtézeni rubaniny byl namontovan kruhovy otvor



a dopravnikovy pas. S ohledem na zajisténi, pfestavba stroje do otevieného modu se
sestavala z demontaze bentonitového Cerpadla, hydraulického agregatu drtice kamenu
a pfemisténi potrubi a armatur odsavade prachu a pfipojeni na ventilaéni potrubi. Cas
naplanovany a vyuzity pro pfestavbu stroje a zabudovani vSech jeho dili do druhého
tunelovaciho stroje, aby mohl zacit pracovat v bentonitovém reZimu, pfedstavoval 18 dni.
Prvni stroj potom zacal pracovat v otevieném maodu jiz po 10 dnech. Prvni stroj ukon€il
svuj provoz dne 30. zafi 2009 po postupu, ktery trval pouze 17 mésica. Pfi vykonu
az 202 metr0 za tyden tak bylo mozné dokoncit tunel o Sest mésicl pfed planem.
ProraZeni tunelu druhym strojem pak bylo slavnostné zakoneno 12. unora 2010.
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Obr. 7 Stroj typu Mix-stit o priméru 10,82 m pro Finnetunnel a pfi¢ny profil tunelu

Gotthardsky zakladnovy tunel — NejdelSi zelezniéni tunel vedeny naroénym skalnim
masivem

V soudasné dobé je ve stavbé Gotthardsky zakladnovy tunel ve Svycarsku, ktery se
stane nejdel$im tunelem se dvémi paralelnimi tunelovymi tubusy, kde kazdy tubus ma
délku 57 km a vede jim jednokolejna trat. VSechny vyrazené tunely, Sachty a chodby
méfi dohromady 153,5 km.

Vyznamnou vyzvou nebyla jen délka razby tohoto nového Zelezni¢niho tunelu o razicim
priméru mezi 8,83 m az 9,58 m masivem Svycarskych Alp, ale bylo rovnéZ nutnost
Celit obzvlasté narocnym geologickym podminkam v prabéhu razby jednotlivych useki
mechanizovanymi tunelovacimi stroji. Pro razbu byly dodany celkem ¢tyfi tunelovaci
razici stroje typu Gripper TBM pro skalni horniny, které vyrazily celkem cca 87 km.

Obr. 8 Zakladnovy Gotthardsky tunel — celkovy pohled na Usek aplikace tunelovacich stroju Gripper

Stavba zakladnového Gotthardského tunelu byla rozdélena do péti samostatnych zakazek
- usekl, coz umoznilo sou€asny postup v péti ¢astech o odliSnych délkach.

Nejseverngjsi ¢ast zakladnového Gotthardského tunelu, ktera se razila mechanizovanym
zpusobem, byl cca 8 km dlouhy Usek Erstfeld. Kazdy ze dvou tunelovacich stroju
Gripper TBM, které byly pfedtim nasazeny v Amstegu, vyrazil a opatfil ost&nim okolo
11 km ve dvou paralelnich Usecich u Erstfeldu. NejsevernéjSimi useky byly Bodio
a Faido. Koncem roku 2006 byly tyto dva nasazené TBM stroje pouZzity na prorazeni
useku Bodio do viceuc€elového stavenisté u Faido a poté znovu obnovily v poloviné



roku 2007 razbu na useku mezi Faido a Sedrunem, kdyz byly pfedtim pfestaveny
na vétsi pramér (9,5 m) pro druhou razbu. Faze pfestavby zahrnovala i vylepSeni
vystroje strojli, coz bylo zejména vysledkem zku$enosti ziskanych na predchozi 14 km
dlouhé razbé v Useku Bodio a pfi zohlednéni nejnovéjSich poznatkl tykajicich se
nasledujiciho 12 km dlouhého Useku Faido. Usek Faido byl rozvinut pomoci 2,7 km
dlouhé pfistupové chodby se sklonem az do 13 %. Po konstrukéni a logistické strance
je chodba zdvojena s usekem Bodio.

Druha razba tunelu vedla z Faido do Sedrunu, kde vy3ka nadloZi pfesahovala vySku
1500 m, a to ve zvlasté naruSenych geologickych podminkach, které byly mistné
charakterizovany silné tlagivymi horninami s velkou konvergenci v okoli razby
tunelovaciho stroje a jeho navésu, ke které dochazelo vlivem vzajemné pusobeni obou
razeb. Vysledkem byly vysoké vydaje na zajiSténi, snizené razici vykony spolu
s mimoradné velkym mnozstvim vicepraci spojené s nutnosti dodrzet terminy a celkové
zvyseni naklada.

Pfi stavbé zakladnového Gotthardského tunelu se uplatnily nové technologické postupy
pro podminky, které pfedstavovaly napf. razeni pramérd vétSich nez 8,8 m v tvrdé
krystalické horniné, pfi nadlozi o vySce cca 2 500 m, tlak horniny na ¢elo tunelovaciho
stroje vy$$i neZ 60 tun/m? s konvergenci témé&F 1 m v priméru v oblastech L1 a L2,
masivni zajisténi horniny v misté L1* s podpurnymi oblouky, systematické obvodoveé
kotveni a az 5 m® vyztuze stfikanym betonem na 1 b&zny metr délky v kombinaci
s napinacimi prvky. Navic byly poprvé provedeny prizkumné vrty s protivyronovym
zafizenim. Kdykoli se poprvé otevira lozisko (ropy ¢i zemniho plynu), je nutné zabranit
C¢asteCnému uniku ropy ¢&i plynu za velmi vysokych tlakd pouzitim specialniho
ochranného zafizeni (tzv. ,protivyronové zafizeni“ — blowout preventer).
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Obr. 9 Protivyronové zafizeni (blowout preventer) na tunelovacim stroji — tlakova zkouska do 200 bar
Na Gotthardském tunelu byla tato zafizeni nasazena s cilem cdolat tlaku vody do 200 bar.

Tento tunel, ktery je se svymi 57 km nejdelSim tunelem na svété, bude uveden do provozu
koncem roku 2017.



Zavéry

VySe uvedené projekty poskytuji pfehled o nasazeni tunelovacich stroji v rozmanitych
geologickych podminkach. Pfiklady nasazeni pfestavitelného stroje typu Mix-§tit pfi stavbé
Finnetunnelu v Némecku a u projektu Hallandsas ve Svédsku ukazuji, Zze jde o pomérné
univerzalni typ tunelovaciho stroje. Popisovany typ stroje nabizi velké moznosti pro dalSi
inovace s ohledem na rozsah jeho moZného nasazeni v celé Skale geologickych
a hydrogeologickych podminek. Zvladnuti mimofadné slozitych podminek pfi razbé
v zeminach i ve skalnich horninach s proménnymi podminkami na cCelbé, vysokou
pevnosti v tlaku a intenzivni abrazi, stejné jako priniky vody o vysokém tlaku si pfimo
vyzaduje Upravu konstrukce stroje na podminky podpovrchovych vrstev. Tunelovaci
stroje nasazené na shora zmifiovanych stavbach splfuji poZzadavky kladené na technologii
mechanizovaného tunelovani a nazorné dokumentuji vysokou uroven inovaci dosazenych
do soucasné doby. Diky poznatkiim ziskanym v prubéhu tunelovacich praci, vyplynuly
neocenitelné podnéty pro budouci projekty v oblasti stavby tunell, v€etné pocetnych
detailnich vylepSeni, pfedstavujici prikopnicka fesSeni z hlediska konstrukce, dalSiho
vyvoje, vystavby i dosud pfipravovanych projektl razby.
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