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Zeljezniéki tuneli na liniji EOLE E u Parizu

EOLE je kratica od “Est-Ouest Liaison Express” (Ekspresna veza istok-zapad), a njena je izgradnja
jedan od najvecéih podzemnih graditeljskih projekata poduzetih u Parizu u posljednjim desetlje¢ima. U
radu su opisane osnovne karakteristike prometne linije, a detaljnije je prikazan projekt dvaju tunela
kroz koje prolazi trasa. Posebno su istaknuti sloZeni geoloski uvjeti sa tri glavna geoloska sloja na trasi
tunela i prikazane su provedene numericke analize te nacini izvedbe.

D. Koli¢, A. Balan, A. Bordas, O. Bouygues, V. Guglielmetti Professional paper

Railway tunnels on the EOLE E line in Paris

The EOLE is the acronym of "Est-Ouest Liaison Express" (East-West Express Link), and its
construction ranks among the biggest underground construction projects undertaken in Paris over the
past several decades. The authors describe basic features of this transport facility, and present in more
detail two tunnels situated along the route. A particular emphasis is placed on complex geological
conditions, with three principal geological formations encountered along the tunnel route. Numerical
analyses and realization methods are also presented.

D. Koli¢, A. Balan, A. Bordas, O. Bouygues, V. Guglielmetti Ouvrage professionel

Tunnels ferroviaires sur la ligne E EOLE a Paris

EOLE est l'acronyme de "Est-Ouest Liaison Express" et sa construction est considérée comme un des
plus grands projets souterrains réalisé a Paris au cours des derniéres décades. Les auteurs décrivent
quelques caractéristiques typiques de cette ligne de transport, et présentent en plus de détail deux
tunnels situés le long du tracé. L'accent spécial est mis sur les conditions géologiques complexes, avec
trois formations géologiques principales rencontrées sur le tracé du tunnel. Les analyses numériques et
les méthodes de réalisation sont également présentées.
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D. Koli¢, A. Balan, A. Bordas, O. Bouygues, V. Guglielmetti Fachbericht

Eisenbahntunnele an der Linie EOLE in Paris

EOLE ist die Abkiirzung von "Est-Ouest Liaison Express" (Expressverbindung Ost-West). Deren
Ausbau ist eines der grdssten unterirdischen Bauprojekte die in Paris in den letzten Jahrzenten
unternommen wurden. Im Artikel beschreibt man die Grundmerkmale der Verkehrslinie, wobei der
Entwurf von zwei Tunnelen, durch die die Trasse verlduft, detailliert dargestellt ist. Besonders sind die
komplizierten geologischen Verhdiltnisse hervorgehoben, mit drei geologischen Hauptschichten an der
Tunneltrasse. Dargestellt sind die durchgefiihrten numerischen Analysen sowie die Ausfiihrungsweise.
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1 Uvod

Sustav podzemnog javnog prijevoza u Parizu sastoji se
od linija gradske brze zeljeznice koje povezuju udaljena
predgrada sa srediitem Pariza. Citav sustav ima danas
vi$e od 400 stanica i javnim prijevozom pokriva golemo
podrucje Pariza i Siru parisku regiju. Kao dio mjera za
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stanicama - Magenta je u blizini Gare du Nord, Condor-
cet-St.Lazare u centru grada, a protezat ¢e se dalje na
zapad do departmana Yvelines (slika 1.).

Linija EOLE morala je biti izvedena od dva dijela, pri
¢emu prvi dio ukljucuje Zeljezni¢ku prugu i podzemne
stanice ukljucujuci stanicu Concordet. Drugi dio uklju-
¢uje daljnjih 3 km tunela pre-
ma zapadu sve do spoja na
postojecu zapadnu Zeljeznic-
ku liniju, zatim izgradnju Ze-
ljeznicke pruge i dvije nove
R.E.R. stanice: Evangile Au-
bervilliers 1 Pont-Cardinet,
koje trebaju biti dovrSene do
2014. godine. Prvi dio linije je
zavrsen krajem 1999. godine i
ukljucuje obje podzemne sta-
nice - Magenta (poznata tako-
der pod imenom “Nord-Est”) te
Condorcet-St.Lazare, njihov
Spoj s prometnim tunelima,
2 prilaznim dijelovima linije do
stanice Magenta, Zeljeznicke
linije na povrsini kao i novu
stanicu u Le Plan Champigny.

RN ST TS VIV L Tty o] SRVl

Le Plessis-Trevise

Slika 1. Plan EOLE RER linije “E” koja prolazi kroz Pariz s dionicom 35B koja povezuje stanice Jezgra prvog dijela linije EOLE

Nord-Est/Magenta i St. Lazare/Condorcet

Slika 2. Lokacija dionice 35B linije EOLE u sredi$njem dijelu Pariza

poboljsanje gustoce mreze javnog prometa planirana je
nova brza linija po osi istok-zapad. Nova linija pod na-
zivom EOLE (“Est-Ouest Liaison Express”) peta je brza
zeljeznicka linija (R.E.R. linija “E”) u podrucju Pariza.
Povezivat ¢e istocni dio Sireg podru¢ja Pariza dvjema
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jest izgradnja stanica Magenta
i Condorcet i prometnih tune-
la izmedu njih. Dionica 35B
ukljucuje: dva gotovo uspored-
na prometna tunela svaki du-
ljine 1670 m 1 tri povezna tu-
nela duljine 200 m (poprecni
prolazi) na juznom dijelu sta-
nice Magenta izmedu stanice
s Cetiri kolosijeka i dvokolosi-
jecnih prometnih tunela (slika 2.).

2 Projekti analiza

2.1 Trasa i koncept obloge

Dionica 35B ima dvije gotovo
usporedne cijevi, a svaka je
duljine 1670 m. Trasa prolazi
kroz sam centar grada ispod
zgrada iz 17. i 18. stoljeca.
Horizontalni elementi trase
imaju samo dva zakrivljenja u
duljini od 686 m odnosno 270 m s minimalnim po-
lumjerom od 600 m. Vedéi je dio trase ravan (1097 m)
(slika 3.). Uzduzni presjek pokazuje pad trase od stanice
Magenta u smjeru stanice Condorcet uz maksimalni pad
od 2,6 % na prvom ravnom dijelu trase, s time da su

GRADEVINAR 60 (2008) 7, 615-624
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Coupe Transversale

Slika3. Plan dionice 35B, uklju¢ujuéi prometne i povezne tunele

polumjeri u vertikalnoj ravnini 3000 m odnosno 10500 m
(slika 4.). Geometrijski parametri trase i promjer iskopa
tunela od 7,40 m te odabran nacin gradnje metodom
Stita odredili su oblik segmentne obloge. Kod optimiza-
cije obloge uzeti su u obzir sljede¢i parametri: minimal-
no vrijeme montaze, razmak zaglavnog elementa i raspo-
loziv prostor u repu $tita.

Prsten segmentne obloge ima definiranu Sirinu od 1,40
m uz vanjski promjer obloge od 7,10 m i unutrasnji pro-
mjer od 6,40 m. Prsten je tipa “univerzalni prsten” i ima
pet segmenata romboidnog i trapezoidnog oblika te je-
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dan mali trapezoidni zaglavni element. Univerzalni je
prsten takav tip prstena koji je konusnog oblika uz vanj-
sku konusnost od 4,0 cm a predviden je za projektirani
minimalni polumjer od 350 m. Kod optimizacije postup-
ka montaze uzeti su u obzir sljedeci parametri: podjela
prstena, orijentacija prstena, utjecaj interakcije izmedu
segmenata u prstenu, interakcija dvaju susjednih prste-
na, polozaj deblje strane prstena za postupka montaze i
polozaj zaglavnog elementa tijekom montaze (slika 5.).

Premda danas izvedba i djelovanje stroja sa $titom i ere-
ktorom omogucuje pozicioniranje zaglavnog elementa

Puits Papillon Puits 162 Denis

e
]
Nord-Est

MASSES £ MARNES DU GYPSE aumonswooernes [ eves

B oo

Slika 4. Uzduzni geoloski presjek
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po obodu svakog prstena, univerzalni je prsten predvi-
den s debljom stranom na pocetnom polozaju 9:00 sati
uz zaglavni element na polozaju 12:00 sati (slika 5.).

:
]
:
]
|
640m | 135
T
740m

i R

Slika 5. Poprecni presjek jednocijevnoga prometnog tunela linije
EOLE, dionica 35B s jednostrukom segmentnom oblogom

Takav projektni koncept osigurava da ¢e ovisno o karak-
teristikama trase polozaj zaglavnog elementa u vecini
slucajeva biti u gornjem dijelu prstena izmedu 9:00 i
3:00 sata. Takav polozaj zaglavnog elementa slijedi
montazu svakog prstena u smjeru odozdo prema gore i
olaksava pozicioniranje zaglavnog elementa i njegovu
interakciju s drugim segmentima tijekom zatvaranja prs-
tena zbog djelovanja gravitacije i vlastite mase segmenata.

2.2 Geoloski uvjeti

Trasa oba tunela prolazi kroz tri glavna
geoloska sloja pocéevsi od stanice Ma-
genta prema stanici Condorcet: slojevi

pijeska tipa Beauchamp, lapor s kame- — 2909 N

kontaktu s vodom, ali posebna nestabilnost i slijedom
toga problemi slijeganja mogu se ocekivati pri osloba-
danju oblutaka gipsa. Sloj tvrdog kamenca (calcaire
grossier) ima jednoosnu tlaénu ¢vrstoéu od 10 MPa i
modul elasti¢nosti od 3000 MPa, Sto ga kategorizira kao
meki kamen.

Visina nadsloja prometnih tunela ne mijenja se zabrinja-
vajuce i ostaje u rasponu od 22,0 — 28,0 m. Vodno lice
ostaje na istoj razini duz trase tunela i u rasponu je od
10,0 m (od okna 162 Denis prema stanici Magenta) do
23,0 m iznad krune tunela (od okna St. Georges prema
stanici Condorcet) (slika 4.).

Posebna se paznja morala posvetiti utjecaju susjednih
podzemnih infrastruktura, kao $to su tuneli prigradske
zeljeznice (R.E.R.), podzemna Zzeljeznica, kanalizacija
ili vododopskrba. Na pocetku trase postoji jedan tunel
prigradske Zeljeznice R.E.R. dimenzija priblizno 9 x 13 m
kojega je dno smjesteno oko 2,5 m iznad krune promet-
nih tunela i nalazi se u podru¢ju pjes¢anog sloja Sables
de Beauchamp. Usporedni prometni tuneli su na osnom
razmaku od oko 22,0 m (slike 3. i 6.). Ovaj se razmak
mijenja samo blizu stanice Condorcet na stacionazi
1+590,00 do 1+670,00 m, ali su tada obje cijevi ve¢ u
podrucju sloja stabilnoga tvrdog vapnenca. 1z tog su
razloga istrazivanja na trasi u odnosu na hidroloske, geo-
metrijske 1 geotehnicke uvjete pokazala dvije kriticne
dionioce koje su numericki analizirane. Dionica “S4” na
stacionazi 0+337,00 ima visinu nadsloja od 24,50 m,
vodno lice iznad krune tunela 10,50 m, nalazi se u pod-
rucju sloja lapora s kamenjem, cijevi su na horizontal-
nom osnom razmaku od 22,00 m i jedan poprecni pres-
jek tunela linije R.E.R. nalazi se upravo iznad jedne
cijevi. Druga kriti¢na dionica “S4” na stacionazi 0+365

COUPE TRANSVERSALE @ PK 0.365 ouest
CROSS SECTION (S,) ST. 0.365 west

] ] |@

njem i tvrdi vapnenac. Pijesak tipa Beauch-
amp ima dobre geotehnicke parametre u

neporemecenim suhim uvjetima, ali gu-
bi koheziju u kontaktu s vodom. Nesta-
bilnost pjes¢anog sloja zajedno s neoce- =

2450

kivanim slobodnim prostorima u sloje-
vima lapora s kamenjem mogu uzroko-
vati slijeganje na povrSini, pa je to bio
glavni razlog za odabir gradenja meto-
dom $tita kojom se mozZe uspjesno pri-
lagodavati razli¢itim geoloskim slojevi-
ma i dotocima vode. Koherentnost slo- O s

245

7.0

d/2 d/2

jeva lapora s kamenjem (marnes et
caillasses) ima vrlo dobre geotehnicke

parametre u suhim okolnostima kao i U SJika 6. Jedan od karakteristi¢nih presjeka analiziranih u projektu
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(slika 6.) ima iste geotehnicke grani¢ne uvjete, ali se
dionica linije R.E.R. nalazi u sredini i iznad oba promet-
na tunela. U oba slucaja dionica linije R.E.R. ima unut-
ra$nju oblogu od armiranog betona debljine 1,0 m.

2.3 Numericke analize

Provedeno je numericko modeliranje postupka iskopa i
segmentne obloge, uzimajuéi u obzir sva opterecenja
koja djeluju na tunel i njegovo okruZenje tijekom potis-
kivanja §tita i montaZe obloge u [5], [6]. Provedena su
istrazivanja kriti¢nih presjeka s utjecajem svih tipova
geotehnickih opterecenja koja su brojna u gradskim uv-
jetima i razlicita za razli¢ite lokacije kriti¢nih presjeka.

lika: kao plosni element s dvije krutosti koje predstav-
ljaju tekudi i kruti injektirani ispun. Tlak vode je takoder
simuliran uvodenjem posljednjeg podatka o razini vod-
nog lica, uzimajuci u obzir da utjecaj pornog tlaka ne
moze uzrokovati vlaéna naprezanja izmedu, primjerice,
injektiranog ispuna i okolnog tla. Citava je geostaticka ana-
liza provedena uporabom metode redukcije krutosti [5], [6].

Usporedba rezultata na slicnim projektima (slike 7. 1 8.)
pokazuje da raspon vrijednosti dobiven sa dva tipa mo-
dela krutosti injektiranog ispuna (tekué¢i nasuprot krutom)
daje realisti¢ne rezultate u rasponu rezultata koji se su-
sre¢u kod drugih projekata koji rabe stroj za buSenje
(TBM) u uvjetima mekoga tla. Sli¢ni projekti imali su
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Provedena je simulacija geostatickih opterecenja koja
djeluju na obje tunelske cijevi zbog djelovanja postoje-
¢ih podzemnih gradevina i utjecu na raspodjelu napreza-
nja u mediju okolnog tla u trenutku prije nego $to je kruta
metalna cijev Stita prosla kroz kritini presjek. Simula-
cija prolaza stroja za iskop sa Stitom kroz kriti¢ni pres-
jek provedena je za svaku tunelsku cijev za faze: otpus-
tanje naprezanja na celu iskopa ispred $tita, prolaz krute
metalne cijevi Stita kroz presjek, injektiranje prostora
izmedu oplate i tla kroz rep Stita te dugotrajna stabiliza-
cija raspodjele naprezanja oko obloge nakon zavrSetka
izrade tunelske cijevi. S obzirom da se iskop tunela mo-
rao izvoditi samo s jednim strojem, simulirana je tako-
der odgovarajuca pojava odvojenih opterecenja. Mode-
liranje 1 analiza tla provedeni su na dvodimenzijskom
modelu  BEM/FEM uporabom Mohr-Coulombovog
elastoplasti¢nog kriterija sloma. Obloga je predstavljena
simuliranim segmentima kvalitete C35 u dva oblika:
kao elementi zglobno spojeni jedan s drugim sa slobod-
nom relativnom rotacijom i kao kruti zatvoreni prsten.
Materijal za injektiranje je isto tako simuliran u dva ob-

GRADEVINAR 60 (2008) 7, 615-624

vrlo slicne normalizirane vrijednosti rezultata pomaka
kod vertikalnog pomicanja krune tunela (slika 7.) ili sli-
jeganja povrsine (slika 8.). Apsolutni rezultati na uspo-
redivanim projektima imaju potpuno razli¢ite vrijednos-
ti koje ovise uglavnom o visini nadsloja i tipu hidrogeo-
loskih formacija, ali isto tako o veli¢ini tunela. Niti na
jednom promatranom tunelu nije se pokazalo nikakvo
podizanje povrsine tla osim na primjeru Lyona (slika 8.).

Promjena vertikalnog pomaka uzduz trase napredovanja
Stita predstavljena je na dijagramima (slike 7. 1 8.) iz ko-
jih se vidi razvoj kumulirane vrijednosti pomaka duz
trase napredovanja §tita sve dok nije postignuta stabili-
zacija pomaka, §to se zapravo dogada nakon napredova-
nja u iznosu trostruke duljine stroja sa Stitom.

Simulacije daljnjih glavnih opterecenja na oblogu koja
su provedena jesu: djelovanje razupornih papuca tijekom
potiskivanja $tita punom instaliranom silom od 57000
kN po obodu §tita, opterecenja prikolice i transport glavnog
lezaja natrag kroz zavrSeni tunel do pocetne dionice za
sljedec¢u tunelsku cijev, optereéenja sekundarnog injek-
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Slika 8. Normalizirano slijeganje povrsine tijekom faza potiskivanja $tita u kriticnom presjeku (EOLE primjer 1. — kruti injektirani ispun,

EOLE primjer 2. — teku¢i/meki injektirani ispun)

tiranja, djelovanje vlastite mase tijekom skladistenja i
montaze te utjecaj ekscentricnih opterecenja na oblogu
pri potiskivanju Stita. Utjecaj montaze je dodatno istra-
Zivan sa svim centri¢nim i ekscentri¢nim tipovima opte-
recenja koja utjeCu na segmentnu oblogu od trenutka
vadenja pojedina¢nih segmenata iz kalupa, preko trans-
porta do gradilista i dalje do Cela iskopa tunela te na kraju
ukljucujudi djelovanje na oblogu tijekom potiskivanja stita.

Konacni su rezultati analize i dimenzioniranja pokazali
da do kriticnog opterecenja dolazi zbog utjecaja potisnih
sila hidraulickih presa pri potiskivanju Stita. U svakom
slu¢aju posebnu pozornost treba posvetiti ekscentricnom
djelovanju razupornih papuca na oblogu pri potiskivanju
jer to izravno utjece na potrebnu koli¢inu armature kako
bi se sprjecile raspukline u rubnom podrucju obodnih
spojeva prstena. Rezultati analize slijeganja pokazali su
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da zbog dobrih parametara tla ne treba ocekivati ozbilj-
nijih slijeganja ili nagibanja povrSine uz uvjet da takvi
parametri ostaju isti duz trase. Dimenzioniranje je pro-
vedeno u skladu s odredbama francuskih norma za armi-
rani beton BAEL’83, koje u velikoj mjeri odgovaraju
eurokodovima koji su trenutacno u uporabi.

3 Obloga od predgotovljenih segmenata

Predgotovljeni segmenti tunelske obloge izradivali su se
u postrojenju smjestenom sjeverno od Pariza. Samo se
postrojenje nalazi u proizvodnoj hali i sastoji se od dva
sloga stacionarnih kalupa kojima se moZe proizvesti naj-
viSe 6 prstena na dan. Stoga je njihova proizvodnja po-
¢ela odmah nakon potpisivanja ugovora za izvodenje
glavnih radova. Ve¢ su tijekom proizvodnje izradeni
segmenti prstena transportirani izvan hale i odlagani na
skladi$ni prostor u blizini postrojenja (slika 9.).

GRADEVINAR 60 (2008) 7, 615-624



D. Koli¢ i drugi

ieljezniéki tuneli u Parizu

Slika 9. Gotovi segmenti na stolovima prije odvoza izvan produkcijske
hale

S obzirom da je sustav kalupa koncipiran kao staciona-
ran, svaki je kalup ucvrséen na pod hale i predviden s
vibracijskom jedinicom ispod kalupa. Parenje kalupa
obavljeno je vodenom parom iz posuda koje su se preno-
sile kroz halu portalnom dizalicom. Predgotovljeni su
segmenti prstena transportirani kamionima na gradiliSte
u samom centru Pariza i to prsten po prsten.

Tijekom proizvodnje segmentnih obloga dosegnuta je
planirana kvaliteta betona C35, a pojedina su laborato-
rijska ispitivanja pokazala ¢ak i kvalitetu C50. Svaki od
5 vecih segmenata u prstenu (slika 5.) ima Sirinu 1,40
m, pribliznu srednju duljinu od 3,97 m, debljinu 35 cm i
masu 4,87 t. Kvaliteta predgotovljenih segmenata oblo-
ge kontinuirano se provjeravala primjenom intenzivnog
programa osiguravanja kvalitete. Osim kvalitete materi-
jala kontrola je obuhvacala i mjerenje deformacije seg-
menta i usporedbu s dopusStenim odstupanjima, te mjere-
nje 1 kalibriranje kalupa u odnosu na deformacije i izo-
blicenje. Na pocetku proizvodnje u prostoru betonare
sastavljen je pokusni prsten koji se je sastojao od dva
prstena segmentne obloge sa spojnim elementima, ali
bez brtvi. Vaznost kvalitete dimenzija segmentne oblo-
ge pokazala se kljuénom pri montazi obloge u tunelu.

4 Strojni iskop pod zastitom S$tita

Projekt EOLE u Parizu bio je drugi u svijetu nakon tu-
nela Passante Ferroviaro Milano kod kojeg su za spojne
elemente upotrijebljeni vodilice i zatici od plastike. Ta-

kav sustav zahtijeva veliku to¢nost proizvodnje u beto-
nari. Segmentna obloga dovezena na gradiliSte bila je
privremeno uskladiStena u blizini pocetnog okna, otku-
da se slog od 6 segmenata koji tvore jedan prsten spus-
tao niz okno uz pomo¢ portalne dizalice (slika 10.). Slog
segmenata koji tvore prsten ima upravo takav redoslijed
segmenata kakav ¢e imati kod sastava u prsten na licu
mjesta. Na dnu okna predviden je transportni vlak koji
prevozi slog segmenata do straznjeg dijela stroja za bu-
Senje (slika 11.).

Slika 10. Prsten segmentne obloge spreman za spustanje do mjesta
montaZe u tunelu

Stroj za iskop tunela (TBM (Tunnel Boring Machine)
koji je primijenjen polivalentnog je tipa sa Stitom (tip
Polyshield): konstruiran za iskop u razli¢itim geoloSkim
formacijama (slike 11. 1 12.). U slucaju projekta EOLE
stroj za iskop sa Stitom trebao je proéi kroz formacije
koje su se mijenjale od nekoherentnog pijeska, preko
lapora s kamenjem do vapnenca. Stoga je konceptom i
izvedbom stroja predviden rad u 3 rezima: u podrucju
iskopa kroz sloj pijeska kao TBM sa §titom pri ¢emu se
celo iskopa stabilizira isplakom, u podrucju lapora s ka-
menjem kao $tit pri ¢emu iskopano tlo sluZi za stabilizi-
ranje Cela iskopa, te u podrucju iskopa kroz vapnenac
kao TBM sa §titom za ¢vrstu stijensku masu (slike 11.112.).

Glavno je tijelo TBM-a duljine 8,35 m, promjera iskopa
od 7,40 m i mase 380 t. Na vagonima iza ¢ela iskopa na-
lazi se mnogo dodatne opreme, tako da je ukupna dulji-
na stroja oko 120 m. Stroj je dopremljen do okna u dije-
lovima i sastavljen u pocetnom oknu. Tijekom iskopa

Slika 11. Uzduzni presjek kroz stroj Polyshield PDS 740-OS/RM nazvan Martine (transportni vlak)
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prosje¢no napredovanje bilo je u rasponu od samo 7-10
m/dan zbog ogranienja postavljenih poradi opasnosti
od slijeganja povrsine. Posto je iskopan prvi tunel i stroj
je dosao do ciljnog okna, stroj je rastavljen i opet u dije-
lovima dopremljen natrag do pocetnog okna, gdje je po-
novno sastavljen na pocetku iskopa druge tunelske cijevi.

Kao sto je uobicajeno kod TBM-a, stroj je nazvan Zens-
kim imenom Martine i njime je uspjes$no izvrSeno buse-
nje tunela tijekom dviju godina rada. Nakon zavrSetka
projekta stroj je prodan na gradiliSte podzemne Zeljezni-
ce u St.Petersburgu u Rusiji gdje je njegova uporaba nasta-
vljena u sli¢nim geoloskim uvjetima.

Na pocetku tunelske dionice stroj se mora osloniti na
neku ¢vrstu tocku da bi se mogao pravilno zapoceti is-
kop 1 uspjeSno montirati prvi prsteni segmentne obloge.
Zbog toga je ugraden Celi¢ni okvir kao pocetni oslonac
za razuporne papuce stroja smjeStene na straznjem dije-
lu stroja.

-

Slika 12. Pogled s ¢ela na stroj Polyshield PDS 740-OS/RM nazvan
Martine

Strojni je iskop prometnih tunela izveden takozvanim
postupkom “stani i kreni” (“stop-and-go”). To znaci da
stroj sam sebe podupire preko papuca na straznjem dije-
lu stroja i potiskom na celo s rotirajuéom reznom glavom
za iskop. Maksimalni instalirani kapacitet potiska stroja
jest 6000 t s 32 preSe i snagom od 2500 kW. Napredo-
vanje iskopa u prvom koraku bilo je za Sirinu jednog
prstena, to jest 1,40 m. U drugom koraku erektor u straz-
njem dijelu stroja sastavlja dijelove segmentne obloge u
prsten. U treCem koraku kad potisne prese u straznjem
dijelu stroja oslobode prostor ugraduje se segmentni prsten
obloge pod zastitom S§tita, ¢ime je ciklus zavrSen i iskop
moze opet poceti korakom 1.

Segmentna je obloga prvi put u svijetu sastavljena upo-
rabom plasti¢nih spojnih elemenata: zute Stapne vodilice

u uzduznim spojevima i crveno-bijeli zatici u obodnim
spojevima (slika 13.). Zahvaljujuéi svojstvima samovo-
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denja plasti¢nih elemenata postignuta je visoka kvaliteta
ugradene obloge, bez pukotina i naprslina.

Slika 13. Straznji dio stroja sa segmentima na montaZnom stolu
prije njihove montaze u straznjem dijelu stroja
Polyshield

Materijal iskopa na ¢elu tunela mijenjao se uzduz tune-
la, a time 1 nacin transportiranja materijala iz tunela. Na
pocetku iskopa stroj je prolazio kroz pjescane formacije
gdje je primijenjen rezim iskopa pri kojem se celo isko-
pa stabilizira isplakom. Pijesak iz ¢ela iskopa sadrzi vo-
du i dodatno se mijesa s vodom i bentonitom te se kao
mjeSavina bentonitne suspenzije i tla ispumpava kroz
cijevi izvan stroja.

Tijekom iskopa kroz konfiguraciju lapora s kamenjem,
kamenje se drobi Celjustima za drobljenje na donjem
dijelu rezne glave, nakon ¢ega se iskopani lapor s usit-
njenim kamenjem odvozi iz tunela pokretnim transport-
nim trakovima. Dok su se pri iskopu pijeska i lapora
rabili alati-reza¢i na glavi stroja, kod iskopa vapnenca
upotrijebljeni su disk-rezaci za drobljenje vapnenca koji
se zatim odvozio iz tunela takoder pokretnim transport-
nim trakovima.

5 Specifi¢nosti projekta

U projektu EOLE tijekom izvodenja radova primijenje-
ne su razlicite inovacije uz ve¢ spomenute nove pristupe
kao $to su: “polivalentni” koncept izvedbe stroja za is-
kop, segmentna obloga s plastiénim spojnim elementi-
ma te zastitne mjere protiv slijeganja.

5.1 Iskop klasicnom tunelskom metodom
podzemne gradevine s nekoliko komora

Na pocetku dionice koja polazi od stanice Gare Nord-
Est predvidena je komora za krizanje koja treba omo-
guditi vlakovima sustava R.E.R promjenu smjera prije
nego udu u prometne tunele u pravcu stanice Condorcet
— St.Lazare (slika 14.). Izgradnja te sloZzene podzemne
gradevine s nekoliko komora u uvjetima konfiguracije
slabih mekih materijala izvedena je klasiénim metoda-
ma iskopa tunela.

GRADEVINAR 60 (2008) 7, 615-624
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Galeries vole unique

Puits provisoire

Chambre double voie C4

Gare
Nord Est

Puits définitif

Chambre double voie C3

Slika 14. Prilazne galerije izmedu glavnog dijela podzemne
stanice Nord-Est/Magenta i dvaju usporednih tunela

Iskop razli¢itih komora i poveznih galerija izveden je
metodom podjele ¢ela tunela u razliCitim dijelovima,
metodom iskopa u koracima, sustavom primarne pod-
grade osnovane uglavnom na nacelima nove austrijske
metode (NATM) i primjenom sveobuhvatnog programa
opazanja slijeganja povrsine ukljucujuéi pricuvna rjese-
nja za zastitu od neocekivanih slijeganja.

5.2 Mlazni beton armiran celicnim viaknima za
klasicnu metodu izvedbe tunela

lako je primjena mlaznog betona s Celicnim vlaknima
bila ve¢ poznata u vrijeme izgradnje galerija, ipak je
projekt EOLE prvi projekt u Francuskoj u kojem je dos-
lo do njegove masovnije primjene. Glavni argumenti za
odluku o odabiru i odobrenje primjene mlaznog betona s
Celi¢nim vlaknima bili su sigurnosni razlozi: kod prim-
jene mlaznog betona operatori su na sigurnoj udaljenosti
od tunelskog svoda, §to im omoguéuje brzu evakuaciju
u slucaju havarije. Primjena mlaznog betona s ¢eliénim
vlaknima umjesto zavarenih zi¢anih mreza dala je oce-
kivane rezultate usprkos mekom terenu i intenzivno se
rabila u daljnjim podzemnim projektima u Parizu.

5.3 Segmentna obloga armirana Celicnim
viaknima

Nakon uspjesne primjene Celi¢nih vlakana u mlaznom
betonu provedena su istrazivanja o uporabi celi¢nih vla-
kana za segmentne tunelske obloge. Istrazivanja su po-
kazala da francuske norme dopustaju primjenu celi¢nih
vlakana samo u slucaju dodatnog armiranja. Glavnu ar-
maturu koja preuzima naprezanja na savijanje treba iz-
vesti od celicnih Sipki, a armatura s ¢eli¢nim vlaknima
moze se upotrijebiti na rubovima segmenata za spreca-
vanje lokalnih lomova i pukotina. Stoga su na nekim
pokusnim prstenima ugradenim u oblogu upotrijebljena
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Celi¢na vlakna u kombinaciji s armaturom od celi¢nih
Sipki.

Konacni su rezultati pokazali da primjena Celi¢nih vla-
kana ima mjesto u segmentima obloge samo u kombina-
ciji s uobi¢ajenom armaturom od Celi¢nih Sipki. Tijekom
montaze to je znatno poboljSanje i zajedno s primjenom
plasti¢nih spojnih elemenata sprjecava nastanak eventu-
alnih pukotina i oSteéenja zbog kontakta segmenata pri
sastavljanju u prsten.

5.4 Nalijepljene celicne ploce kao podupora kod
poprecnih prolaza

U projektu su predvideni povezni tuneli (poprecni pro-
lazi) na svakih 400 m duz prometnih tunela, ¢ime se po-
boljsava opca sigurnost putnika u slu¢aju nesreée (slika
15.). Obicno se ti popreéni prolazi izvode nakon zavrse-
ne glavne tunelske cijevi. U tom se trenutku obloga izre-
zuje na mjestu gdje ¢e zapoceti iskop poveznih tunela
klasi¢cnom metodom iskopa. Za podupiranje krune u ot-
vorima obaju tunela obi¢no se rabi ¢eli¢na okvirna kon-
strukcija.

Slika 15. Poprecni prolaz izmedu dviju tunelskih cijevi s
privremenom potporom krune segmentne obloge uz
uporabu celicnih plo¢a zalijepljenih na betonsku
segmentnu oblogu

Kod projekta EOLE projektant je primijenio originalno
rjesenje za podupiranje segmentne obloge iznad povez-
nog tunela s pomocu ¢eliénih plo¢a koje su nalijepljene
na betonsku oblogu. Te ¢eli¢ne potporne ploce osigura-
vaju zadovoljavajucu privremenu poduporu za normal-
nog iskopa poveznog tunela, a nakon zavrSenog iskopa
konacno se betonira obloga poveznog kanala.

6 Zakljucak

Osim §to je na ovom sloZzenom projektu iskoristeno mnogo
inovacija, dosadasnja izgradnja linije EOLE predstavlja-
la je velik izazov $to sada ¢eka nastavak na produzetku
linije od stanice Condorcet-St.Lazare prema zapadu.
Medutim, najtezi je dio projekta bio onaj koji prolazi
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kroz samo srediste Pariza s velikim brojem zgrada iz 17.
i 18. stoljeca koje su jako osjetljive na podzemne pomake.

Projekt je imao planirani prorac¢un od 5,0 milijarda fran-
cuskih franaka (1992.) (oko 725 milijuna eura), sa slje-
de¢om raspodjelom financiranja: 40 % drzava, 40 %
regija (grad Pariz) i 20 % francuske drzavne Zeljeznice
(SNCF). Dionica prometnih tunela Lot 35B procijenjena
je na otprilike 73 milijuna eura (1992.). Konacni su tros-
kovi gradenja premasili proracun, s time da je na nekim
mjestima premasaj veéi od 50 % u odnosu na procije-
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njene iznose, ali zbog znacenja projekta ovi podaci nisu
nikad sluzbeno objavljeni.

Drugu polovicu projekta treba zavrsiti u godinama koje
dolaze, $to ¢e omoguditi Siri pristup zapadnim predgra-
dima Pariza i dodatno unaprijediti op¢i sustav gradskog
prijevoza. Zavr$na se stanica u ovom momentu nalazi u
srediStu grada, u blizini Madleine, i jedna je od glavnih
stanica u srediStu grada koja odvodi putnike izravno do
glavnoga gradskog aerodroma Charles de Gaulle na sje-
verozapadu Pariza.

[11] Andre, D.; Balan, A.; Bouygues, O.: EOLE — La future ligne E
du R.ER. qui touché Paris au Coeur, Tunnels et ouvrages
souterrains, No. 128, mars/avril 1995, 75-78

[12] Kolic, D.; Bordas, A.; Longchamp, P.: Tunneling in the
Underground of Paris, Symposium Modern Construction
Methods, Brijuni 19.-21.06.1995, pp. 395-403

[13] Bouygues, O.: Geotechnical Investigation During TBM Drive
at EOLE Project, Paris, Symposium TBM — Trends in Design
and Construction of Mechanised Tunneling, Balkema,
Rotterdam 1996, pp. 139-146

[14] Scheuch G.: “Die Pariser Expressmetro EOLE”, Bautechnik 73
(1996) Heft 1, S. 41-43

[15] Balan, A.: EOLE — Construction Works in Paris and Stations in
the Town Paris, ITA World Tunneling Congress, Vienna, April
12-17 1997, pp. 34-42

[16] Balan, A.; Bouygues, O.; Kogler, M.: Les tribulations de
Martine dans le Sous-Sol Parisien on EOLE et son bouclier en
terrain heterogene, ITA World Tunneling Congress, Vienna,
April 12-17 1997, pp 1022-1028

[17] http://www.urbanrail.net/eu/par/paris.htm: «R.E.R.  Lines »,
(10.01.2008)

[18] http://'www.sncf.ft/: R.E.R. Lines in Paris Area, (10.01.2008)
[19] http://www.ratp.fr/: R.E.R. Urban Lines in Paris, (10.01.2008)

[20] http://www.robert-schwandl.de/fran/: ~ Christoph ~ Groeneck
Metros in France, (10.01.2008)

GRADEVINAR 60 (2008) 7, 615-624



