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VYSTAVBA LHC

VE STREDISKU
CERN U ZENEVY &
CIVIL ENGINEERING
WORKS FOR THE
LHC PROJECT IN
CERN

Clanek popisuje nékteré z dilezitych &asti

podzemnich betonovych konstrukci, které
byly budovany pfi prestavbé urychlovace LEP
na vykonngjsi systém LHC ve vyzkumném
stredisku CERN u Zenevy. B Several parts
of important underground concrete structures
constructed during the rebuilding of the LEP
system for higher capacity of the LHC system in
the research centre CERN close to Geneve are
described in the article.

Urychloval je zafizeni, v némz se pomoci magnetické-
ho nebo elektrického pole uvadi do pohybu elektricky na-
bité Castice (ionty, elektrony, protony, pozitrony ad.). Pri
studiu struktury hmoty se Castice srazeji s hmotnym ter-
¢em nebo navzajem, pricemz se rozpadaji na slozky, které
jsou sledovany citlivymi senzory. Analyza namérenych vy-
sledkd srazek umoznuje ovérovat teorie o struktufe hmoty
(HN 3. srpna 2010).

Mezi roky 1984 az 1989 byl ve vyzkumném centru CERN
u Zenevy postaven urychlovaé oznadovany LEP (Large
Electron Positron machine). Analyza vysledkd uskutecnéné-
ho vyzkumu a vyvoje odpovédéla na fadu otazek, ale bez-
prostfedné otevirala dalsi ,pro¢ a jak?“. Postupné vSe smé-
fovalo k zajmu simulovat tzv. velky tfesk. Nez se takovy ex-
periment mohl na jare letoSniho roku Uspésné uskutecnit,
bylo potfeba vybudovat novy jesté silngjsi urychlova¢ ozna-
Covany jako LHC (Large Hadron Collier). Pro n&j bylo moz-
no z velké ¢asti vyuzit stavajici konstrukce LEP, které bylo
tfeba rozSifit o hlavni podzemni experimentalni prostory ur-
¢ené pro méreni chovani svazku paprskd, Sachty umozniu-
jici pFistup k nim z povrchu a fadu dalSich podzemnich ha-
lovych prostor, ve kterych jsou instalovana naro¢na budici
a méfici zafizeni, a na povrchu vybudovat objekty pro umis-
téni kompresor(, ventilacniho zarizeni, elektrickych systé-
mu, pristupovych kontrol a elektronického fizeni celého pro-
jektu (obr. 1 az 3).
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Nové vyzkumné aktivity se soustfedily do dvou hlavnich
mist (obr. 4). Jedno centrum je oznacovano jako Point 5
a je zde umisténo veskeré potrebné vybaveni pro novy de-
tektor CMS. Druhé centrum nese oznaceni Point 1 a je ur-
¢ené pro experimentalni zonu ATLAS. Obé centra jsou po-
dobna, tvoii je dvé obrovské podzemni kaverny, jedna pro
detektor, druha pro servisni zafizeni, kolem obou jsou rlz-
né Stoly, tunely a komory pro umisténi potrebného vybave-
ni a zajisténi pristupu. Na povrchu jsou budovy s kancela-
femi, chladicimi, ventilacnimi a kryogennimi zafizenimi ad.

Vystavba LHC byla zahajena dle planu v dubnu 1998. V lis-
topadu 2000 byly ukonceny vSechny experimenty na LEP
a zarizeni bylo rozebrano. Vétsina stavebnich praci pro LHC
Projekt trvala 4,5 az 5 let. Pouze Point 5 byl vzhledem ke své
slozitosti dokonCen az za 6,5 roku.

POPIS KONSTRUKCI
POvodni LEP tvofi kruhovy tunel délky 26,7 km (polomér cca
3 km) vybudovany v hloubce 45 az 170 m pod povrchem.
Rovina kruhu je uklonéna 1,4° vzhledem k horizontéle, aby se
prevazna vétSina kruhového tunelu nachazela ve stejnych
geologickych podminkach — sedimenty Leman Basin Mo-
lasse (obr. 5). To vyzadovala pfedepsana presnost instala-
ce veskerych zafizeni v tunelu (tolerance = 0,1 mm) a stabi-
lita jejich provozu.

K obéma hlavnim podzemnim centrim (Point 5 a Point 1)
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vedou svislé pristupové Sachty o praméru az 20 m a dél-
ce cca 65 m. Pro detektor CMS (Point 5) byly vyrazeny dvé
soubézné kaverny. Vétsi, urCena prfimo pro zafizeni CMS
detektoru, ma prlimér 26 m a délku 53 m a mensi, uréena
pro servisni zafizeni, ma prdmeér 18 m a délku 85 m. Proto-
7e z technologickych dtivodl bylo potfeba umistit obé ka-
verny co nejblize k sobg, cca 7 m, horninovy pilif mezi ni-
mi byl nahrazen vyztuzenym betonovym pilifem délky 50 m
a vysky 28 m. Nejprve byl v podzemi vytézen a znovuposta-
ven piliF a teprve potom se zacalo s razbou prilehlych kave-
ren. Nad centrem bylo na povrchu postaveno devét novych
objektl zastresuijicich:

edve pristupové Sachty do podzemni experimentalni ka-

verny,

« pristupovou Sachtu do servisni kaverny,

« vS8echny podplré a servisni ¢innosti spojené s provozem

CMS detektoru.

V centru ATLAS jsou dvé vyrazené kaverny vzajemné kol-
mé. Vetsi, experimentalni je 30 m Sirokd, 35 m vysoka
a 53 m dlouha, mensi, servisni ma prdmér 20 m a délku
65 m. Obé kaverny jsou propojeny péti tunely praméru 2,2
az 3,8 m. Na povrchu bylo postaveno osm novych budov
zajistujicich provoz podzemniho detektoru.

TECHNICKA RESENI
Nehledé na vyznamné mnozstvi informaci o geologickém
prostredi, v kterém byl vybudovan experimentalni okruh pro
LEPR, bylo tfeba zajistit podrobny geologicky priizkum pro no-
vy projekt. Realizovany priizkum zahrnoval tficet Gtyfi vrtnych
zkousek, coz reprezentuje celkem 30 000 m vrtnych praci.
Bylo uskutecnéno mnozstvi mistnich Setfeni a laboratornich
testd, aby byly co nejpresnéji stanoveny uréujici podminky:
e urCeni jednotlivych horninovych vrstev — hloubka ulozeni
jejich horniho povrchu a tloustka vrstvy,
e mnozstvi, pfitok a smér proudéni podzemni vody v moré-
novych vrstvach
 pevnosti horninovych vrstev,
« pevnost skalniho podloZi, bobtnavost a obrusnost.
V nékolika pfipadech prizkum prokazal pritomnost loZisek
ropy (i v misté budouci kaverny pro Atlas detektor), coz se
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Obr. 1
Fig. 1

Celkovy pohled na oblast vyzkumného centra CERN
General view of CERN area

Obr. 2 Podzemni konstrukce projektd LEP a LHC
Fig. 2 Underground structures

Obr. 3 Nadzemni konstrukce projektt LEP a LHC
buildings

Obr. 4 a) Point 5, b) Point 1 Fig. 4 a) Point 5, b) Point 1

Obr. 5 Geologické podminky v misté projektu
circumstances

Fig. 3 Surface

Fig. 5 Geologic

muselo projevit v Uprave pfipravnych pracich, projektu kon-
strukei i technologickém postupu vystavby objektu.

Vedeni CERN od pocatku nepovolilo podzemni razici pra-
ce za pomoci odstiell horniny. Pro omezeni existovaly dva
ddvody: vnéjsi — centrum lezi pod obydlenou oblasti (obr. 1)
a vnitfini — az do listopadu 2000 probihala experimental-
ni ¢innost na pdvodnim projektu LEP a ani po jejim ukon-
¢eni nemohlo byt Spickové vybaveni stfediska jakkoli ohro-
zeno otfesy z odstrelll pri razbé. Vystavby probihala Novou
rakouskou tunelovaci metodou s razbou pomoci hydraulic-
kych kladiv a rliznych typ( razicich strojd.

Tlou$tka vnéjSiho osténi ze stfikaného betonu s nebo bez
pridani viaken se pohybovala od 75 do 500 mm, misty s vy-
ztuzenim kari sitémi nebo horninovymi kotvami prdmeéru 25
az 40 mm a délky 1,5 az 12 m. V nékolika pripadech byly
pouZity i specialni kotvy do bobtnavych hornin. Vnitini osté-
ni je z monolitického betonu tloustky 250 az 2 000 mm. Obé
osténi oddéluje izola¢ni membrana.

Razbu provazely i neoCekavané udalosti, napf. opakova-
né zavaly Ci zaliti raziciho stroje ropou z narazeného lozis-
ka. Objevily se i rlizné konstrukéni a technologické problé-
my, které bylo tfeba vyresit béhem vystavby.

Pri vystavbé pfistupovych Sachet v Pointu 5 bylo tfeba
projit 50 az 55 m silné zvodnélych morénovych sedimen-
t0. Zvodnélé vrstvy byly v hloubce 15 a 40 m pod povrchem
s rychlosti proudéni 20 m/den. Byly zvazovany dvé moznos-
ti odclonéni podzemni vody: hluboké podzemni stény ne-
bo zmrazeni zeminy. Po sedmimési¢nim vyzkumu se vedeni
projektu priklonilo k druhé varianté. Byl pouzit obvykly po-
stup zmrazovani zeminy. Nejprve byla vrstva zeminy zmra-
zena pomoci tekutého Cpavku a nasledné byl pro udrzeni
teploty na hodnoté — 23 °C vhanén do svislych vrtd vyvrta-
nych po obvodé kruhu po 1,5 m solny roztok (obr. 6). Postup
praci provazely rlizné komplikace, jejichz feSeni vyzadovalo
dodatecné injektaze, vice vrtll se solankou, pouziti tekutého
dusiku ad. — dokonceni této faze se posunulo o pét mésicl
a jeji cena vyrazné vzrostla.

Pri vystavbé velké kaverny pro detektor Atlas bylo tfeba
vyresit technologicky postup pro tézebni a betonarské pra-
ce v misté prlchodu stavajiciho LEP tunelu. Uzivatel LEP
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Tab. 1 Srovnani konstrukci pro projekt LEP a LHC
I Tab. 1 Comparison of the civil engineering works
of LEP and LHC projects

Projekt LEP LHC
Pocet pristupovych Sachet 19 6
Délka tunelti (vSech pramért) [m] 32600 6500
Pocet konstrukci 70 30
Plocha konstrukei [m?] 59 000 28 000
Objem vytézenych prostor [m] 1100 000 420 000
Objem betonu v podzemnich konstrukeich [m°] 230 000 125 000
Objem betonu v povrchovych konstrukeich [m®] 85 000 42 000
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urychlovace trval na tom, ze pfi odtézovani horni ¢asti ka-
verny nesmi dojit za zadnych okolnosti k poklesu stropu tu-
nelu o vice nez 30 mm. Bylo tedy rozhodnuto odtéZit pouze
10 m pod budouci klenbou kaverny a provést zde potfebné
betonarské prace, zatimco o 17 m nize jeSté nerusené do-
bihal experimentalni projekt v LEP urychlovadi.

DalSim problémem bylo zajiSténi stability 8 000 t tézké be-
tonové klenby uzavirajici kavernu zahrnujici i mohutné nosni-
Ky pojizdného jefabu a horni ¢asti dvou koncovych stén bu-
dované mezi stavajici kavernu a novou servisni kavernu tak,
aby nepritéZzovala prochazejici tunel LEP. Po zvazeni nékoli-
ka variant bylo vybrano originalni feseni. Strop kaverny bude
docasné zavésSen pres 38 trinactipramennych kabell ukot-
venych z rliznych mist betonové konstrukce o 20 m vyse
do CtyF Stol vybudovanych z pristupovych Sachet (obr. 4b
a 13). Kabely byly rozmistény pred ulozenim betonu do bed-
néni klenby a po betonazi byly napnuty az na 220 t. VSechny
operace probéhly prfesné podle planu. V brfeznu 2002, zhru-
ba devét mésict po betonaZi, bylo uskutecnéno méreni, je-
hoz vysledky ukazaly, Ze pokles stropu kaverny je mensi nez
1 mm. | kdyz je tfeba pripustit, ze Cast zatizeni byla pfena-
Sena pres silng vyztuzené napojeni osténi pristupovych Sa-
chet na osténi kaverny, pres jejich kotvenou vyztuz, pfimo
do horninového masivu. Po vybetonovani 5 m silné zakla-
dové desky a 2 m silnych stén kaverny a zainjektovani spa-
ry pod jefabovymi nosniky bylo mozno uvolnit napéti v ka-
belech a kotvach a stropni klenba kaverny se oprela o své
podptirné konstrukce.

ZAVER

Béhem vystavby celého komplexu se sice vyskytlo nékolik
neocekavanych udalosti a incident(, ale v porovnani s roz-
sahem celého projektu se jednalo 0 méné zavazné udélos-
ti, jez se vSechny obesly bez vétsich skod a arbitraznich fe-
Seni jejich nasledkd. Investor vyslovil uznani véem zucast-
nénym z hlediska pfistupu k feSeni obtizného zadani i je-
ho realizace.
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Obr. 6 Odtézovani pristupové Sachty pomoci zmrazeni

horniny B Fig. 6 Access shaft sinking by freezing

Obr. 7 Pristupové Sachty pramérd 12,1 a 20,5 m, hluboké cca
100 m B Fig. 7 Access shafts with diameters 12,1 and 20,5 m,
deep cca 100 m

Obr. 8 Vyztuz stény jedné z kaveren, pramér vyztuze 40 mm (v tendru
16 mm) 0B Fig. 8 Reinforcement of a wall

Obr. 9 Na dné pfistupové Sachty 1 Fig. 9 On the bottom of the
access shaft

Obr. 10 Horni okraj Sachty s posuvnou betonovou uzaviraci
deskou 0 Fig. 10 Top edge of the shaft with concrete plug

Obr. 11 Detail vyztuZzeni betonové uzaviraci desky § Fig. 11
of the reinforcement of the concrete plug

Detail

Obr. 12 Betonaz spodni klenby kaverny 1§
the bottom vault of cavern

Fig. 12 Concreting of

Obr. 13 ZavéSeny strop velké kaverny, a) detail aktivnich kotev

v pomocné §tole B Fig. 13 Suspended cavern roof, a) detail of the
anchor

Obr. 14 Dokoncena kaverna I

Obr. 15 Otvirani Sachty pod 2 000 t téZkou soucastkou §
Fig. 15 Opening of the plug under 2 000 t load

Fig. 14 Completed cavern

Obr. 16 Spousténi technologie Sachtou
do kaverny B Fig. 16 Lowering of the technology through the shaft

Obr. 17 Tunel LHC § Fig. 17 LHC in the tunnel
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