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1 UvoD

Tunel jako soucast liniovych staveb umoznuje prekonat rlizné Uzemi se slozitym terénnim
reliéfem pfi zachovani parametrll smérového a vyskového vedeni. Jako inZenyrské dilo
predstavuje tunel kombinaci feseni rlznych pfirodnich, technickych, ale i spolecenskych
vyzev a problémi. Rozhodnuti o stavbé nékterych dlouhych tunell se stava vzhledem
k finan¢ni naroc¢nosti obvykle predmétem rozsahlé spolecenské diskuze a referend.

V Evropské unii se ndvrhy a stavby tunell Fidi spolecnymi evropskymi normami, ale
i doplfujicimi narodnimi standardy a smérnicemi.

V tomto sesité jsou uvedeny nékteré hlavni zasady, kterymi se navrh tunell fidi ve vSech
zemich.

Zakladnim parametrem tunelovych objektd je svétly tunelovy prafez, tady plocha
pficného fezu volného prostoru, ktery mohou vlakové soupravy projizdét. Tento zakladni
parametr urcuje nékolik rGznych vlivd, zejména:

= pocet koleji v tunelu
= splnéni zdravotnich kritérii a kritérii komfortu s ohledem na zmény tlakd pfi jizdé
vlaku tunelem

Pocet koleji v tunelu je odvisly na

= zvolené technologii vystavby
=  konfiguraci traté v okoli

Zvolena technologie vystavby je odvisla zejména od délky tunelu a pozadavku na rychlost
jeho vystavby. Konfigurace traté vokoli v nékterych pripadech ztizi vystavbu dvou
soubéZnych tunelovych rour napfiklad s ohledem na blizké mostni objekty.

Splnéni zdravotnich kritérii a kritérii komfortu je odvislé od pozadavkl na maximalni
kolisani tlaku v tunelech a na maximalni ¢asovou zménu tlaku pfi jizdé tunelem.

Bezpecnostnimu feSeni tunelll je vénovan samostatny sesit 4.4 Subsystém SRT, ktery
popisuje pozadavky této ¢asti technickych specifikaci interoperability.

2 POCET KOLEJi V TUNELU

Rozhodnuti o tom, zda budovat dvoukolejné tunely s dostatecnou osovou vzdalenosti a
prafezem, nebo uprednostnit mensi a delsi jednokolejné tunely ma vice proménnych. Jak je
patrné z popisu nékterych realizovanych tunelll v nasledujici kapitole, je Zelezni¢ni doprava
v ,mensich” dvoukolejnych tunelech VRT v nékolika pfipadech omezena z divodu komfortu
cestujicich ve starSich soupravach, pfipadné ndakladni doprava je vyloucena zcela nebo
provozovana pouze v noc¢nich hodinach.
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U jednokolejnych tunel(l zase hrozi, Ze energetické naroky na dosaZeni potrebné rychlosti,
maximalniho poctu souprav vco nejkratSich intervalech a tim dodrZeni planovaného
grafikonu Zelezni¢ni dopravy nebude mozné splnit.

Velky vliv na rozhodnuti ma i konfigurace trati v okoli tunel(. Pti vysokych rychlostech jsou
zmény osovych vzdalenosti na trati a ve dvou soubéZznych tunelech velmi dlouhé a mohou
vést ke zbytecnym zdborim pozemk(l, zemnich praci, nebo dokonce i k potfebé budovat
dva soubéZné navazujici mosty.

Proto bude pro dobry vysledek pFipravy vysokorychlostnich trati v CR bezpodmineéné nutné
se této oblasti vénovat a vidy provedeni tunelu posuzovat komplexné.

Domnivame se, Ze po stavebni strance jsou jiz vSechny potiebné profily jak dvoukolejnych
tak i jednokolejnych tunell technicky, materidlové a tim i ekonomicky ,standardni®. |
v pfipadé vyjimecnych, extrémnich nebo neocekavanych geologickych podminek v podzemi
jsou zvladnutelné.

3 TECHNOLOGIE VYSTAVBY

Rozhodnuti o technologii budovani a zejména razby tunelu neni zavislé na navrhové
rychlosti Zeleznicni trati prochazejici nové navrzenym tunelem.

Tunely na vysokorychlostnich tratich jsou tedy z hlediska technologie vystavby budovany
podle stejnych zasad jako tunely na tratich konvencnich.

Z hlediska technologie vystavby, zejména razby, délime metody na konvencni tunelarské
metody (cyklické) a metody razby pomoci plnoprofilového mechanizovaného raziciho
stroje, obecné oznacované jako TBM.

Tyto stroje nejsou univerzalni do kazdého prostfedi, navrhovany jsou vidy do konkrétnich
geologickych podminek. Variabilita pouZiti téchto stroji je ztohoto pohledu znacna.
Z metod konvencnich pak vsoucasnosti pfipadd do Uvahy zejména Novda rakouska
tunelovaci metoda (NRTM).

Vlastni rozhodnuti o technologii vystavby tedy zejména ovliviuji tyto faktory:

= geologické, hydrogeologické a geotechnické podminky v ose tunelu
= délka tunelu
= velikost svétlého tunelového prarezu (profil tunelu)

Prvni faktor jsou pro vsechny Zelezni¢ni tunely stejny, se stejnou vdhou bez ohledu na
navrhovou rychlost.

Délka tunelu se jiz promitd do stanoveni velikosti svétlého tunelového prirezu. Tunelovy
prirez se pak méni na zdkladé aerodynamickych pomér( pfi jizdé vlaku tunelem, nikoli vsak
pfimo umérné.
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U konvencnich tuneldrskych metod muize mit svétly tunelovy priifez dopad do zplsobu
¢lenéni vyrubu tunelu a nasledné pobirani odtéZované rubaniny.

3.1 KONVENCNi TUNELARSKE METODY

V evropskych zemich je prevladajici a nejéastéji pouzivanou konvenéni tuneldrska metoda
Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM). V Italii potom jako konvencni metoda
tunelovani prevlada metoda ADECO RS, nékdy také uvadénad jako metoda Lunardi.

Zakladnim konceptem NRTM je neuvaZovat horninovy masiv, ve kterém je razen tunel
pouze jako zatiZeni, ale naopak jako soucast nosné konstrukce, kdy primarni osténi ve
spolupraci s okolnim horninovym prostfedim prenasi vyvolané zatizeni.

A -
u it N5

Vrtani a nabijeni celby TéZeni a odvoz rubaniny Montaz vyztuzné sité a Svornikovani (vrtani a
Odpal tunelového ramu, stiikany beton  osazovani svorniku)

-\
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IX ‘ \ TITTTIIITS
'8 | WY HEEERERN:
A L S s
) —_ Betonaz definitivniho  |zolace Montaz  Betonaz definitivni
Razba lavice Dobirani dna monolitického dna vyztuZe  monolitické klenby

Betonaz definitivniho Betonaz definitivni
monolitického dna monolitické klenby

Obrdzek 1: Postup praci béhem vystavby tunelu Novou rakouskou tunelovaci metodou.

Myslenka, kdy se okolni horninovy masiv podili na prfenosu zatizeni, s sebou pfindsi nutnost
neustale kontrolovat plvodni pfedpoklady navrhu a upravovat tak i vyztuzeni vyrubu podle
skutecné situace. Tato metoda je tedy metodou observacni. To v praxi znamena, ze béhem
vystavby musi byt provadéna kontrolni méreni geotechnického monitoringu.

Observacni metoda tedy znamena proces, ktery uzndva a akceptuje pfirozend omezeni
dostupnych informaci a fidi rizika stim souvisejici. VSechny odchylky od ocekdvaného
chovani jsou peclivé sledovdny a vyhodnocovany.
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Pravé pruznost v pouiZiti a moZnost pfizpusobeni postupu razby skutecné zastizenym
podminkam lze povaZovat za nejvétsi vyhodu této metody.

Nékdy také hovofime o cyklické metodé, protoZe vlastni razba probihd v jednotlivych
krocich tvofici uzavieny cyklus. Jedna se o otevieni vyrubu, vytéZeni rubaniny a nasledné
vyztuzeni. Za razbou s odstupem nasleduje budovani definitivniho osténi jako prvku
konecného vyztuzeni vyrubu.

VYHODY METODY:

= Moznost razby rGznych tvarl pricného fezu (profilu) tunelu

= Nasazené strojni vybaveni miZe byt pouZito pro jiny Ucel a je moZno jednotlivé
stroje snadno ménit a nahradit

= Nizsi prvotni naklady

= Snadnd adaptace metody na zménéné geologické podminky

= Relativné malé zafizeni stavenisté a na néj navazujici energeticka narocnost

NEVYHODY METODY:

= Vzhledem k tomu, Ze nékteré vykony je potieba provadét pod otevienym vyrubem
a otevienou Celbou, je metoda relativné nebezpecéna pro razice

= Denni postupy razeb metody jsou limitovany okolo 6 m/den

= Ve sloZitych geologickych a geotechnickych podminkach musi byt béhem razeb
uvazovano se stabilizaci pfistropi vyrubu dopliikovym opatfenim (injektaze atd.)

= Jiz v zakladnich principech této metody je uvaZovano s naslednym vybudovanim
definitivniho osténi

3.2 MECHANIZOVANA RAZBA PLNOPROFILOVYM RAZICIM STROJEM

Mechanizovana razba znamena razbu tunelu a vyztuZzovani vyrubu pomoci plnoprofilového
raziciho stroje, komplexu. Plnoprofilovy razici stroj predstavuje sestavu zafizeni a stoju,
které umoznuji mechanicky ,vyvrtat“ do horninového masivu vyrub kruhového prirezu a
vyztuZzit ho proti zavaleni.

Cely razici komplex je slozita strojni sestava o délce vétsi nez 100 m. Nejedna se totiZz pouze
o razici hlavu, ale i dalsi navésy, na kterych jsou umisténa vedeni, rozvody, pomocné
mechanismy apod.

V souvislosti s pojmem mechanizovand razba se také nékdy pouzZiva pojem razba
kontinualni jako protiklad k razbé cyklické.

Razba vsak ve skutecnosti neprobiha bez prerusovani. TBM pracuje kontinualné pouze na
délku zdvihu lisQ, které se opiraji do jiz vybudovaného osténi resp. na Sifku nutnou pro
zabudovani dalsiho prstence osténi nebo na vzdalenost na kterou je umoznéno vysunuti
razici hlavy. Po dosaZeni maximalniho zdvihu je razba prerusena a je montovdno
prefabrikované osténi nebo jsou prestavény opérné lisy.
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feznd hlavs

tlaked, odiddovacl komora
tlakena plepddis

thatné valos

Enshoy dopravrik

erakior pro montaE segmentl
segmentovg ostini

Obrdzek 2: Schéma stroje TBM a jeho hlavnich ¢asti

VYHODY METODY:

Pouzitelnost metody v zemindch a pfti razbé pod hladinou podzemni vody

Relativné dostatecna bezpecnost vzhledem k moZnosti zajistit stabilitu celby a
okamZitému zajisténi vyrubu

Snadné dodrZeni predepsaného profilu vyrubu

Po plném zacviceni osadky stroje je mozné dosahovat relativné vysokych vykonu
(dennich) postupl razby

Vysokad kvalita osténi vzhledem k jeho prefabrikaci

PFi pouZiti montovaného osténi z dilci neni vétSinou potfeba nasledné budovat
definitivni osténi

Pokud je tunel dostate¢né dlouhy vede pouziti raziciho stroje ke snizeni naklad(

NEVYHODY METODY:

Je mozZno pouZit pouze pricny ez kruhového tvaru

Vysoké prvotni naklady (pofizeni stroje)

Relativné dlouha doba potiebnd pro zacviceni osadky raziciho stroje

Vysoké naklady pfi zahajeni razby (dodatec¢né vydaje)

Mald mozZnost pfizplsobeni zménénym geologickym a geotechnickym podminkam
razby

Poskozeni stroje znamend kompletni odstaveni razby tunelu

Vysoké ndklady v pfipadé ,uviznuti”

Velka prostorova naroc¢nost zafizeni stavenisté (zazemi pro razici stroj, hospodarstvi
pro chemické pfisady do rubaniny, vyrobna dilc(, sklad dilcq, ...)

Vzhledem k pouZité technologii i pomérné velké pozadavky
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4 KONSTRUKCE TUNELU

4.1 KONSTRUKCE OSTENI

Konstrukce tunelového osténi je vétSinou spojena nebo je pfimo zavisla na technologii
a metodé vystavby. U konvencné razenych tunell se nejprve vyrub zajisti doCasnym
osténim, poté s urcitym cCasovym a technologickym odstupem je budovano definitivni
vétSinou monolitické Zelezobetonové osténi.

U mechanizovanych razeb pomoci tunelovacich stroji TBM se vétSinou buduje jiz hotové
zpravidla prefabrikované osténi ze segment( (tybink(). Jednotlivé segmenty se ukladaji do
kruhu - prstence, podle profilu stroje. MozZnosti tvarli jednotlivych segment( je cela fada,
nejcastéji maji pldorysny tvar obdélniku.

4.2 POUZIVANE MATERIALY

V zajmovych zemich a prakticky vcelé Evropé jsou pouZivany pro definitivni osténi
Zelezobetonové konstrukce, pfi vystavbé konvencnimi metodami obvykle monolitické.
Tento typ konstrukci mlze byt pouZit i pfi strojni razbé dlouhych tunelll. V mnohych
(Castych) pripadech se vSak pro definitivni konstrukce razenych strojem pouzivaji
prefabrikované dilce — segmenty, tybinky apod., které po zabudovani do osténi tunelu jsou
plné funkéni a neomezuji stroj v plynulém postupu pfi razbé.

liné dfive pouzivané materidly, jako jsou napfriklad litinové tybinky, jiz prakticky
s moderniho tunelafstvi v Evropé vymizely.

Navrh konstrukce jednotlivych typ( osténi se fidi predevsim platnymi evropskymi standardy
(Eurocode) véetné pfislusnych narodnich aplikacnich dokumentd, ale narodnimi predpisy a
zvyklostmi jednotlivych zemi.

4.3 VNITRNI VYBAVENI

Standardni vnitfni vybaveni je spole¢né pro vsSechny tunely: kabelové chrdni¢ky pro
elektroinstalace — osvétleni, rozvody pro dalsi zafizeni, zasuvky atd. V tunelech je umisténo
trakcéni vedeni. PoZzadavek na jiné vybaveni mize vzniknout napfiklad v rdmci projednani
navrhu a nasledné vystavby nového tunelu sjednotkami integrovaného zachranného
systému.

10
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Obrdzek 3: Unikovy vychod v tunelu Wienerwald na Westbahn, Videri — St. Pélten

Obrdzek 4: Unikovy vychod v tunelu Silberberg na NBS Ebendfeld - Erfurt

11
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4.4 ODVETRANI TUNELU

U Zeleznic¢nich tunell se uvaZuje s pfirozenym podélnym vétranim. V nékterych pfipadech,
napf. délka tunelu, maly vyskovy rozdil portdll, velkd intenzita dopravy, dlouhé stoupani
atd., se za predpokladu nepfipustné koncentrace Skodlivin navrhuje umélé vétrani tunelu.

Pro pfipad mimoradnych udalosti v tunelu (pozar, nehoda) se navrhuje zafizeni pro odvod
tepla a koure. V pripadé dvojice jednokolejnych tunell propojenych spojovacimi chodbami,
slouzicimi pro bezpecny unik ze zasaZenych prostor, jsou tyto chodby vybaveny
pretlakovym vétranim.

4.5 MONITORING

Neoddélitelnou soucasti vystavby kazdého podzemniho dila tedy nejen tunelll je kontrolni
sledovani a méfeni, komplexni geotechnicky monitoring.

Pfi vystavbé tunelu probiha soubor kontrolnich sledovani projevl horninového prostiedi a
jeho reakce na stavbu tunelu a to jednak ve vztahu k bezpecnosti vystavby a hospodarnému
navrhu tunelové konstrukce, jednak ve vztahu k omezeni a minimalizaci nepfiznivych
zasah( do Zivotniho prostredi a k zajisténi bezpecnosti stavajicich objektl zastavby v oblasti
vlivll vystavby tunelu. SlouZi také k ovéreni predpokladl geotechnického prizkumu vcéetné
klasifikace a zatfidéni hornin.

5 AERODYNAMIKA

5.1 OBECNE

Aerodynamika ovliviiuje navrh tuneld na vysokorychlostnich tratich ze dvou pohled.

Prvni pohled je spojen s hygienou, jizdnim komfortem a pohodlim cestujicich. Tuto ¢ast resi
CSN EN 14067-5, Zelezniéni aplikace - Aerodynamika - Cast 5: Pozadavky a zku$ebni postupy
pro aerodynamiku vtunelech. Je zfejmé, Ze s postupujicim rozvojem techniky bude
vzhledem k nové pouzivanym vozidlovym skfinim podil tohoto vlivu postupné slabnout.

Druhy, dlleZitéjsi vliv je projev rychlosti na jizdni dynamiku soupravy béhem prdjezdu viaku
tunelem. Zde se jedna o zvysené energetické naroky pfi prQjezdu vlaku tunelem. Pfi feSeni
kazdého obdobného projektu by videadlnim pripadé mélo dojit k ekonomickému
zhodnoceni, porovnani investicnich a provoznich nakladd sohledem na navratnost
investice. S ohledem na ménici se cené vstupl vsak takové porovnani neni snadné.

Dalsi udaje o aerodynamice jizdy vlaku jsou také v seSité vénovaném vozidlim
4.8 Subsystém RST a podrobnéji je problematika rozebrdna v navrhovém casti studie
v seSitu 10 INF a SRT Tunely a bezpecnost.

12
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Graf 1: Zndzornéni zdvisloti rychlosti, prirezu tunelu a ndkladd na energii pro jizdu viaku.

5.2 POZADAVKY TSI

TSI INF definuje zakladni poZadavek na tunel na maximalni kolisani vlaku v tunelu:

,Pro kaZzdy tunel nebo podzemni konstrukci, které maji byt provozovdny pfi rychlostech 200
km/h nebo vyssich, se musi zajistit, aby maximdlni kolisani tlaku zpisobeného prijezdem
vlaku jedouciho v tunelu maximdlini povolenou rychlosti nepresdhlo béhem doby prijezdu
vlaku tunelem 10 kPa.”

Tento poZadavek musi byt splnén podél vnéjsich stran kazdého vlaku, ktery splriuje TSI
lokomotivy a kolejova vozidla pro prepravu osob.

TSI RST definuje zakladni poZadavek na vozidla, kterd musi byt navriena tak, aby splfovala
pozadavek referencniho prikladu uvedeného nize.

,Vozidla s maximdlni konstrukéni rychlosti vétsi nebo rovnou 200 km/h musi byt navrZena
aerodynamicky tak, aby pro danou kombinaci (referencni pripad) rychlosti viaku a prirezu
tunelu v pripadé samostatného prijezdu tunelem ve tvaru jednoduché vodorovné trubice
(bez jakychkoli sachet apod.) byl splnén poZadavek na charakteristické kolisani tlaku.”

Prabéh tlaku v tunelu je schematicky zachycen na obrazku na nasledujici strané.

Pozadavky TSI RST na vozidla samostatné projizdéjici tunelem ve tvaru vodorovné trubice

Referencni pripad Kritéria tykajici se referencniho pfipadu

Vir Ay, Apy Apnt Apg, Apyt Apgt Apy
<250 km/h | 200 km/h 53,6 m’ <1750Pa |<3000Pa |<3700Pa
>250 km/h | 250 km/h 63,0 m’ <1600Pa |<3000Pa |<4100Pa

Tyto poZzadavky na tunely (a poZadavky na vozidla) jsou vstupnimi parametry pro vypocty
tlakovych pomért v tunelu.

13
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pA

Graf 2: Zndzornéni veli¢in prubéhu tlaku pfi jizdé tunelem (t — cas, p — tlak)

5.3 VYSTUPY NEKTERYCH PROVEDENYCH STUDIi €I MERENI

Nize uvadime nékolik dostupnych vysledkli provedenych méreni a studii, které se
problematikou aerodynamiky v tunelech zabyvaji.

5.3.1 AERODYNAMIC EFFECTS CAUSED BY A TRAIN ENTERING A TUNNEL — SOCKEL, H.

Vjezd predni ¢asti vlaku do tunelu zpUsobi vznik tlakové viny s velkym gradientem, ktera je
nasledovana dalsimi vinami zplUsobenymi tfenim mezi vzduchem a sténami tunelu, tyto
nasledné viny uz nejsou tak znatelné.

Vysledky pokus(: tunel délky 4 km, obsah profilu vlaku 10 m2, obvod vlaku 11 m, délka
nosu vlaku 14 m, délka ocasu vlaku 14 m, autor uvadi méreni ve vzdalenosti 548 m od
portalu tunelu.

= rychlost vlaku = 0,1 M a B (uzavienost profilu) = 0,15, tlakovy gradient dosahl
0,45 KPa
= rychlost vlaku = 0,3 M a B = 0,25, tlakovy gradient dosahl 7,5 KPa

5.3.2 AERODYNAMICS OF HIGH-SPEED RAILWAY TRAIN — RAGHU S. RAGHUNATHAN

Kdyz vysokorychlostni vlak viede do tunelu vytvofi se pred nim tlakova vina, kterd se Siti
tunelem témér rychlosti zvuku.

Cast tlakové viny je odrazena zpét jako expanzni vina od vyjezdového portalu. Interakce
obou vin pak probihaji v tunelu. Tyto viny pak zpUsobuji stfidavé zatiZeni, coz vede ke
snizeni komfortu pro cestujici, proto je nutné brat ohled na tyto tlakové jevy pti ndvrhu
tunelu. Cast tlakové viny opoudtéjici vyjezdovy portal se méni ve vinu impulsni, ktera
zpusobuje hluk a vibrace.

14
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Dfive na tento jev nemusel byt brdn ohled, protozZe se vlaky v tunelu pohybovaly nizkymi
rychlostmi. Vznikajici zvuk je nizké frekvence, ma kratké trvani a jeho magnituda zhruba
odpovida rychlosti vlaku umocnéné na treti, proudéni vzduchu v tunelu ma nestabilni,
turbulentni povahu.

Méfeni: rychlost vlaku 249 km/h, délka tunelu 471 m, volny profil tunelu 58,2 m2,
koeficient tfeni tunelovych zdi 0,02, délka vlaku 100 m, plocha vlaku 13,7 m2, koeficient
tfeni vlaku 0,018, tlak 3 kPa, aerodynamicky odpor dosahoval 80 kN, rychlost 200 km/h pro
tunel s délkou 3264 m, délkou vlaku 400 m, volny profil tunelu 60,4 m2, koeficient tfeni
tunelovych zdi 0,02 , délka vlaku 100 m, plocha vlaku 13,7 m2, koeficient tfeni vlaku 0,018,
tlak 2,5 kPa, aerodynamicky odpor dosahuje 150 kN.

Dva vlaky mijejici se v tunelu, délka tunelu 5305 m

= vlak 1( | )= 400m, rychlost (U)= 207km/h
= vlak 2 2(1)=300m, rychlost (U)= 201km/h
= vlak 2 vjede do tunelu o 29 s pozdéji nez vlak 1

Pfedtim nez se dva vlaky v tunelu setkaly vznikl tlak 3 kPa a po setkani se tlak zménil na -3
kPa.

Zaveéry: pri rychlosti 350 km/h tvofi aerodynamicky odpor 80 % vsech odportd a v tunelu
90 %. Koeficient uzavreni tunelu se uvaZzuje u vysokorychlostnich Zeleznic na 0,17.

5.3.3 MERENIV TERRANUOVA TUNELU

Délka tunelu 2672 m, délka vlaku 276,5 m (souprava ETR 500), profil vlaku 10,94 m2,
koeficient uzavienosti profilu 0,158, dvoukolejny tunel.

Tlak na stfedni vagon soupravy dosahoval od 500 az —2800 Pa.

Obecné se doporucuje pred tunely instalovat vjezdy, které maji vétsi priimér nez tunel.
Tyto vjezdy musi obsahovat i otvory pro vyrovnani tlaku. Tim je snizena velikost vzniklych
tlakovych vin.

Modely pro vypocet proudéni v tunelu vychazeji vSseobecné z Navier-Stokesovych rovnic,
Casto je uvazovano vice dimenzionalni proudéni.

MozZna prakticka reseni vjezdll do tunely (markyz) uvadime na dalSich obrazcich.

5.3.4 PARAMETRICKA STUDIE

NiZe uvadime vystupy zfrancouzské parametrické studie (numerické simulace), ktera
provérovala vliv nékterych parametrd markyz na zmény tlaku. Mohou byt voditkem pro
zakladni Uvahy a vstupem do dalSiho provéreni aerodynamickych pomér(i na portalech
tunell pfi provérovani navrhu konkrétnich tuneld.

15
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Vstupnimi parametry vypoctu byly:

= vlak TGV délky 100 m

= plocha prlifezu vlaku 9,6 m2

= rychlost vlaku 250 km/h

= prirez tunelu 63 m3 (pomef ploch 0,1524, zakladni geometrie viz obrazek nize)

R=4815m

2,46 m

0.5 m

Obrdzek 5: Podoba viaku a zdkladni tvar tunelu vstupujiciho do vypoctu.

SMYSL MARKYZY A ZAKLADN[ TVAR V PODELNEM SMERU

Zakladni test ovéfuje samotny smysl markyzy a jeho zakladni tvar. Testovany byly 4
moznosti zmény pfiéného profilu, které jsou zobrazeny pribéhy ve sméru podélny profil
osou koleje (vpravo).

Vysledky (grafy a tabulka niZe) ukazuji, Ze samotnd existence markyzy snizuje maximalni
¢asovou zménu tlaku velmi vyrazné, a to bez ohledu na to, jaky ma tvar.

svvs

dochazi k ¢astecnému dorazu vyvolanych vin na rozhrani markyzy a samotného tunelu.

N Spﬂr
S!un Stun
f f
X=0 X=- Lo X=0
portal bez Gpravy portal s pravouhlou Upravou
Spor o Spor
S(un Stun
| 1 f
X=-Lpgr X=0 X=-Lpor X=0
portal s kénickou Upravou portal s eliptickou Upravou

16



TECHNICKE PARAMETRY VRT V EVROPE > SUBSYSTEM INF - TUNELY

1200

0.25 0 025
t(s)

05 075

025

025
t(s)

Graf 3: Priibéh zmény tlaku v Case (vlevo) a prubéh ¢asové zmény tlaku v case.

Tabulka 1: Hodnoty zmén tlaku a casovych zmén tlaku pro jednotlivé pfipady, vé. porovndni.

Zmeéna tlaku

Zména tlaku v case

AP max oP / ot max
Hodnota (Pa) rozdil (%) Hodnota (Pa/s) | rozdil (%)
bez Upravy 1144 7522
pravouhly (kolmy) portal 1177 +3 4018 -46
konicky portal 1113 -3 4368 -42
elipticky portal 1116 -3 5326 -30

Graf 3: Grafické zndzornéni Sifeni tlakovych a podtlakovych vin v ase.
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Graf ukazuje pribéh viny vyvolanych vjezdem vlaku do tunelu v pfipadé markyzy, kterd ma
v podélném sméru konstatni prarez, ktery se v misté portadlu samotného tunelu skokové

zmeéni.
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Vina ,a“, vytvorena vjezdem cela vlaku do markyzy, je ¢astecné odrazena od mista zmény
priZzezu a vraci se zpét kvjezdu do markyzy. Od okolniho prostfedi se odrazi jako

podtlakova vina zpét do tunelu.
Vina ,b“ se vytvofi v okamzZiku vjezdu cela vlaku do samotného tunelu. Ta pokracuje

smérem do tunelu, zdroven se vcak jeji ¢ast odrazi jako podtlakova zpét k mistu vjezdu do
markyzy a od okolniho prosttedi se odrazi jako vina tlakova.

A | ok
—- ! 2r .
N N F N \

Obrazek 6: Zndzornéni odraz( viny ,,a” (vlevo), zndzornéni odrazt viny ,,b“ (vpravo).

Ve

ZAKLADNI TVAR V PRICNEM SMERU

Zaroven byl provérovan tvar kvadru a tvar valce. Vysledky jsou velmi podobné, mirné lépe
vychazi tvar valcovy.

Obrazek 7: Zndzornéni porovndvanych profilii markyz.

Graf 5: Priibéh zmény tlaku v Case (vlevo) a prubéh casové zmény tlaku v Case.
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Tabulka 2: Hodnoty zmén tlaku a ¢asovych zmén tlaku pro jednotlivé pfipady, v¢. porovndni.

Zména tlaku Zména tlaku v ¢ase
AP max oP / ot max
Hodnota (Pa) rozdil (%) Hodnota (Pa/s) | rozdil (%)
bez Upravy 1144 7522
kruhovy (kolmy) portal 1177 +3 4018 -46
obdélnikovy (kolmy) portal 1181 +3 4326 -42

VELIKOST SVETLEHO PRICNEHO PRUREZU MARKYZY

Dalsi test byl proveden na vliv velikosti prafezu markyzy, vyjadieny pomérem mezi svétlou
plochou priifezu markyzy a svétlym tunelovym prifezem. Testovano bylo nékolik hodnot,
viz tabulka niZe.

(Spor)1 S Slun

um

\/
|

‘ ‘
X= - Lpor X=0 X= - Loor X=0

Tabulka 3: Testované pripady, plocha prizezu markyzy, pomér plochy priZezu markyzy
a tunelu, pomér plochy prirezu markyzy a prirezu viaku.

j (Rpor= V]
Rtun) Spor (mZ) Spor / Stun Spor / SvIak
R1 1,5 88,01 1,397 0,1091
R2 1,75 100,17 1,588 0,096
R3 2 111,82 1,775 0,0858
R4 2,25 123,39 1,959 0,0778
R5 2,5 134,91 2,142 0,0711
R6 2,75 146,31 2,322 0,0656
R7 3 157,54 2,501 0,0609
R8 3,25 168,69 2,678 0,0569
R9 3,5 179,83 2,854 0,0534
R10 3,75 190,74 3,029 0,0503
R11 4 201,72 3,203 0,0476
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Graf 6: Priibéh zmény tlaku v ¢ase (vlevo) a priibéh casové zmény tlaku v case.

Vystupy jsou znazornény graficky i v tabulce niZe. Vyplyva z nich, Ze nejvétsich snizeni lze
dosahnout v pfipadé R4, tedy pfi poméru cca 2, kdy je prarez markyzy zhruba dvojnasobny
oproti prdfezu tunelu.

Tabulka 4: Hodnoty zmén tlaku a ¢asovych zmén tlaku pro jednotlivé pfipady, v¢. porovndni.

Zména tlaku Zména tlaku v case
AP max oP / ot max
Hodnota (Pa) rozdil (%) Hodnota (Pa/s) rozdil (%)

RO 1144 0 7522 0

R1 1173 +2,5 5732 -24
R2 1176 +2,8 4857 -35
R3 1178 +3 4326 -47
R4 1188 +3,8 3740 -50
R5 1190 +4 3873 -48
R6 1192 +4,2 4145 -45
R7 1197 +4,6 4407 -41
R8 1197 +4,6 4603 -39
R9 1197 +4,6 4796 -36
R10 1198 +4,7 4978 -34
R11 1198 +4,7 5105 -32

DELKA MARKYZY V PODELNEM SMERU

Ctvrtym testem bylo vyhodnoceni vlivu délky markyzy. Testovany byly délky podle vzorce
nize. Jsou odvozené od délky nosu testované soupravy (TGV, 6 m).

1‘"( 4
(Lau)y = T =3 m
(Lau); = (1 = 1)Ly, pouri =2,..., 10
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Z vysledkl uvedenych v grafu i tabulce nize vyplyva, Ze minimalnich hodnot ¢asové zmény
tlaku se dosahuje pti délce markyzy 2.85nasobku délky nosu vlaku. To v pfipadé testovaciho
vlaku TGV odpovidd cca 17 m.

Graf 7: Priibéh zmény tlaku v Case (vlevo) a prubéh ¢asové zmény tlaku v Case.
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Tabulka 5: Hodnoty zmén tlaku a ¢asovych zmén tlaku pro jednotlivé pfipady, vc. porovndni.

Zména tlaku Zména tlaku v case
AP max oP / ot max
Hodnota (Pa) rozdil (%) Hodnota (Pa/s) rozdil (%)

LO 1144 0 7522 0

L1 1157 +1,1 6897 -8
L2 1157 +1,1 5263 -30
L3 1173 +2,5 3772 -50
L4 1182 +3,3 3612 -52
L5 1191 +4,1 3708 -51
L6 1196 +4,5 3791 -50
L7 1195 +4,5 3810 -49
L8 1194 +4,4 3825 -49
L9 1190 +4 3830 -49
L10 1184 +3,5 3910 -48
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DOPLNENI OTVORU DO STEN A STROPU MARKYZY

Poslednim provedenym testem byl vypocet vlivu pfidani otvori do stén markyzy. Pro
vypocet byla vyuzita markyza R4 (viz test pficného prirezu markyzy vyse).

Sk Il Ska
Slun Stun
\ | W W |
X= - Lpor X=0 X= - Lpor X=0
Sgat Sgin™ Sre(01) Sgat Son™ Sgi02)

Rozmér pridanych otvorl byl uvaZzovany dle vzorce nize (velikost vSech oken dohromady
byla rovna rozdilu velikosti mezi prGrezy R4 a R5, resp. R5 a R7. Okna byla umisténa po
obou strandch i ve stropé markyzy.

Vysledky jsou znazornény v grafech nize (zvlast) a porovnany s pfipady bez pfidanych oken
(RO, R4 a R5, resp. R7).

Graf 8: Priibéh zmény tlaku v ¢ase (vlevo) a pribéh casové zmény tlaku v case.

05 0.75 -0.25 0 0.25 05 075
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0.25
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Tabulka 6: Hodnoty zmén tlaku a casovych zmén tlaku pro jednotlivé pfipady, v¢. porovndni.
Zména tlaku v case
0P / 0t max (Pa/s) rozdil / RO (%) rozdil / R5 (%)
3673 -51 -5,2
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Graf 9: Priibéh zmény tlaku v ¢ase (vlevo) a pribéh casové zmény tlaku v case.

Tabulka 7: Hodnoty zmén tlaku a casovych zmén tlaku pro jednotlivé pfipady, vé. porovndni.

Zmeéna tlaku v c¢ase
0P / ot max (Pa/s) rozdil / RO (%) rozdil / R7 (%)
4138 -45 -6,1

Autofi studie konstatuji, Ze problematika je daleko SirSi a zavisi nejenom na velikosti oken,
ale jejich rozmisténi. Zavérem vsak konstatuji, Ze k nejlepsim vysledkiim vede plocha oken,

kterou Ize uvést vzorcem: ‘ _ .
‘Suu + 'Sum' ~ 25!11':

Néktera konkrétni provedeni portali uvadime na obrazcich nize.

Obrdzek 8: Uprava portdlu proti akustickému tfesku, dvoukolejny tunel Silberberg (NBS
Ebensfeld — Erfurt, délka 7391 m)
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Obrdzek 9: Uprava portdlu proti akustickému tfesku, Finne tunel (NBS Erfurt — Leipzig /
Halle, délka 6965 m)

6 POZADOVANE PROFILY TUNELU (RYCHLOSTNi PASMA PARAMETRU)

Parametrem fidicim se podle navrhové rychlosti je u tunelll poZadovana plocha svétlého
tunelového prarezu. Velikost této plochy ma rozhodujici vliv na velikost jizdniho odporu
projizdéjici vlakové soupravy a na zdravotni, hygienickd hlediska a jizdni komfort cestujicich
i se zohlednénim pfipadného vlivu utésnéné jizdni soupravy.

Zaroven vsak neni velikost nutné ddna nastavenim parametru ve vnitfnim predpisu spravce
infrastruktury. Jak ukazuji poznatky predevsim z Francie a Spanélska, mGze byt efektivnéjsi
navrh tunell individudini na zdkladé aerodynamického posouzeni kazdého z nich.

Na velikost svétlého profilu tunelu ma totiz vliv nejen rychlost, ale i délka tunelu a délka
provozovanych souprav. A pak také poZadavky na moZnost provozu i netlakotésnych
souprav.

V této kapitole uvadime prehled pfistupu k dimenzovani profilu tunelu v jednotlivych
zemich.

6.1 RAKOUKSKO

6.1.1 OBECNE

V rakouské smérnici Richtlinien fiir das Entwerfen von Bahnanlagen, Hochleistungsstrecken
jsou uvedeny svétlé tunelové prlifezy pro jednotliva konstrukéni usporadani tuneld.

Tato smérnice fesi otazku ,vysokovykonnych” Zeleznic komplexné. Pojednava o trasovani,
vedeni trasy, svétlych profilech. Nejedna se tedy o smérnici urenou pouze pro tunelové
objekty. Soucasti smérnice je priloha Regelquerschnitte fiir Tunnel und Wannen.
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Smérnice déli tunely podle:
= poctu koleji
- Jednokolejné tunely
- Dvoukolejné tunely
= zpUsobu vystavby
- Konvencni razba
- Razba plnoprofilovym razicim strojem (TBM)
= typu jizdni drahy
- Stérkové loze
- Pevnajizdni draha
= tvaru pfi¢ného fezu
- Klenbovy
- Krabicovy (pravouhly) — pro hloubené tunely

Pro vSechny uvedené varianty pficnych fezl je uvaZovano s ndavrhovou rychlosti
do 200 km/h. Navrh by mél obsahovat rezervu 25% tak, aby bylo v budoucnu provozovat
tyto traté a navrhovou rychlosti 250 km/h (to je obecny poZadavek p¥i dimenzovani i jinych
prvkd infrastruktury).

U dvoukolejnych tunell je uvazovano s osovou vzdalenosti 4,70 m.

Nejsou zde uvedena Zzadna rychlostni pasma zdvazna pro navrh.

6.1.2 ZAJIMAVOSTI KONKRETNICH TUNELU

Ze vsech hledisek jsou tzv. bazické tunely raZeny v Rakousku vyjimecné. Jsou to tunely
Brennersky, Koralm a Semmering.

BRENNERSKY BAZOVY TUNEL

Mezi rakouskym Innsbruckem a italskym Franzensfeste jsou razeny dva jednokolejné
tunely, které budou po predpokldadaném dokonceni v rok 2025 patfit mezi nejdelsi tunely
na svété (cca 55 km) a celkové ndaklady na projekt se odhaduji na 8,6 mld. €.

Zakladni cena raZenych tunelll se odhaduje na cca 380 mil. € a zahrnuje vystavbu dvou
jednokolejnych tunell profild 9,60 m, vnitini Sitky 8,10 m, jakoZ i Usek prlzkumné stoly,
novou zachrannou Stolu stavajiciho obchvatu Innsbrucku a dva spojovaci tunely.

Dopravni tunely pro rychlost 250 km/h jsou od sebe vzdaleny cca 40 az 70 m, kazdych 333
metrd jsou spojeny pricnymi propojkami, které v pripadé nouze slouzi jako unikové cesty.

Razby by mély trvat 55 mésicl od roku 2014 do roku 2019. Razici prace jsou provadény
z pfistupovych tunelll Ampass, Ahrental, Wolf a Mules. Z celkovych vice nez 200 km tunell
ma byt podil razby tunelovacimi stroji 70% oproti 30% konvencnich razeb. Objem rubaniny
¢ini celkem asi 22 mil.m3, predpoklada se, Ze pfiblizné 4 mil. m3 bude zpracovano na
kvalitni kamenivo.
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Zvlastnosti koncepce bazového tunelu je prizkumna stola o vnitfnim priméru 6,0 m, které
bude v celé délce tunelll vyrazena v hloubce 4 az 12 m pod Urovni dopravnich tuneld.

Prizkumna Stola poskytne podrobné Gdaje o geotechnickych podminkach celé trasy, cozZ by
investora mélo vést k Uspofe nadkladd i casu. V prlbéhu stavby bude také slouZit pro
dopravu rubaniny a po jejim dokonceni a uvedeni do provozu bude odvadét prlsaky
z hlavnich tunell a soucasné umozni jejich inspekci a udribu bez preruseni Zeleznicni
dopravy.

V trase jsou budovany tfi podzemni multifunkcni stanice. Vstupy a vystupy z jednokolejnych
dopravnich tunell jsou navazany na dvoukolejné profily, v pfistupovych tunelech jiz byly
vyhloubeny ventilacni Sachty, jedna hl. 180 m, hlavni ventila¢ni kaverna dl. 230 m ma
razeny profil 225 m2. Vétsina pfistupovych tunell ma profily mezi 100 az 120 m2. Dalsi dvé
kaverny s plochou vyrubu 350 m2 se vybudovaly pro montaz tunelovacich stroji. Presto se
znamé geologické poruchy, napf. tzv. periadritickd zmahaji NRTM.

BAZOVY TUNEL KORALM

Vystavba Koralmského tunelu byla zahajena v roce 2008 (predpoklad dokonceni v r. 2022)
s provozni délkou 32,9 km. Tunel propoji Graz (Styrsky Hradec) a Klagenfurt. Podzemni
stavbu tvofi dva jednokolejné tunely pro rychlost 250 km/h.

BAZOVY TUNEL SEMMERING

Vystavba tunelu Semmering byla zahajena v roku 2012, tfeti rakousky tzv. bazicky tunel
celkem zahrnuje 62 km tratovych tunelll s razenym profilem 82 m2, doplnénych 8 km
pfistupovych, spojovacich tunel(l a Sachet. Celkova cena projektu se odhaduje na 3,3 mid. €
(cca tfetina Brennerského tunelu) a predpoklada se v ném provoz rychlosti 250 km/h.

6.2 NEMECKO

6.2.1 OBECNE

V némecké smeérnici Ril 853 Eisenbahntunnel planen, bauen und instand halten feSi
problematiku Zelezni¢nich tunelll celkové. Je zde uveden seznam smeérnic, souvisejicich
vystavbou tunell. Jednd se komplexni predpis tykajici se Zelezni¢nich tunell, ktery resi
rizna specifika navrhu, vystavby, ale i udrzeni tunelu v dobrém technickém stavu.

Mimo jiné jsou ve smérnici resena i specifika navrhu s ohledem na aerodynamické vlivy
vznikajici pfi prdjezdu vlaku tunelem.

V bodé 853.9001 této smérnice jsou uvedeny tzv. Richtzeichnungen, svétlé tunelové
prarezy pro jednotliva konstrukéni usporadani tuneld.

Obecné jsou jednotlivé svétlé tunelové prijezdni prirezy rozdéleny podle navrhovych
rychlosti do jednotlivych skupin, viz nasledujici stranka.
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= Hochgeschwindigkeitverkehr (vysokorychlostni doprava) pro rychlost 231 -
300 km/h — dvoukolejné tunely s osovou vzdalenosti koleji 4,50 m

= Schnellverkehr (rychld doprava) pro rychlost 161 - 230 km/h — dvoukolejné tunely
s osovou vzdalenosti koleji 4,00 m

= Gulter / Personenverkehr (nakladni / osobni doprava) do 160 km/h — dvoukolejné
tunely s osovou vzdalenosti koleji 4,00 m

= S—Bahn - Verkehr (pfiméstska doprava) pro rychlost do 120 km/h

V ramci jednotlivych rychlostnich intervald je provedeno dalsi déleni podobné rakouské
smérnici.

Podle poctu koleji
- Jednokolejné tunely
- Dvoukolejné tunely
Podle zplsobu vystavby
- Konven¢ni razba
- Razba plnoprofilovym razicim strojem (TBM)
Podle typu jizdni drahy
- Stérkové loze
- Pevna jizdni draha
Podle tvaru pfi¢ného fezu
- Klenbovy
- Krabicovy (pravouhly) — pro hloubené tunely

Smérnice je prehledné uspofddana a je zavazna v siti DB.

6.2.2 ZAJIMAVOSTI KONKRETNICH TUNELU

NURNBERG — INGOLSTADT

Otevieni v roce 2006, délka 89 km, z toho tunely 27 km. Na trati je smiSeny osobni provoz,
nakladni doprava zde provozovana neni. Provozni rychlost je 300 km/h, maximalni sklon 20
promile. Je instalovana pevnd jizdni draha.
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Obrdzek 10: Portdly tunelu Euerwang

Plati zde zvlastni podminky pfistupu na trat: strukturni pevnost vozovych skfini musi byt
schopna pojmout zatiZzeni okolo projizdéjicich souprav rychlosti az 300 km/h, rovnéz pfi
prdjezdu tunely je nutné toto zatiZeni brat ve zretel, nutnost uzavieného systému toalet,
zvySena protipozarni ochrana — stupen 2, dle DIN 5510.

Nejdelsimi tunely jsou Euerwang (7700 m) a Irlahill (7260 m) ve kterych nastaly problémy
s aerodynamikou.

V roce 2005, kdy probéhly na trati prvni jizdni testy (vlaky dosahovaly rychlosti 330 km/h),
byly pozorovany pfi vjezdech do dlouhych tunelll aerodynamické tresky. Oba tunely jsou
postaveny jako dvoukolejné se svétlym priifezem 92 m? tvaru palkruhu. Pivodné bylo
planovano trat vybavit klasickou svrchni stavbou — Stérkovym loZzem. Pozdéji vsak bylo
rozhodnuto o zméné ndvrhu a na trati byla pouZita pevna jizdni draha, avsak navrhové
prvky jiz postavenych tunelll zménény nebyly.

Za Ucelem snizeni mikrotlakovych vinovych emisi byly tyto dva tunely vybaveny akustickymi
pohlcovaci. Pohlcovace jsou navrzeny tak, aby plsobily proti Zeleznicnimu hluku a rovnéz
skrz tfeni a disperzi ovliviiuji proces vzniku tlakovych vin. Po instalaci téchto pohlcovacu
prestaly byt potize s tlakovymi vinami.

Vznik tlakovych vin zavisi na délce tunelu a na tfeni. Tunelové osténi je hladké a obsahuje
pravidelné za sebou nasledujici spary. Kazdych tisic metr( jsou tunelu vyklenky hluboké dva
metry s Unikovymi dverfmi. Méfeni ukazala, Ze nejvétsi problémy (tlakové rozdily) vznikaji u
severniho portalu Euerwangského tunelu. Portal je tvoren ptikrou zdi, kterd ukoncuje
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180 m dlouhy zafez. Svahy zarezu jsou zajistény vertikdlnimi zdmi. Na druhou stranu
k emitaci nejvétsiho poctu mikrotlakovych vin dochazi ne jeho jiznim portalu.

Obradzek 11: Instalované pohlcovace
znacky LIAKUSTIK, které vyrdbi
firma Bausteine Briest GmbH.
Sklddaji se zexpandovaného jilu
s porovitosti 25 % a primérnou
hustotou 1027 kg/m’ a proudovym
odporem 9540 Pa/s.m’. Na svrchni
strané se nachdzeji Zebra vysokd 30
mm. Desky pohlcovaci  maji
tloustku 150 mm a Sirkou 1000 mm.
Pridavné desky jesté kryji venkovni
Cdsti  praZc. Pohlcovace jsou
prilepeny k podloZi.

LICHTENFELS — ERFURT - LEIPZIG

SmiSend doprava, max. rychlost vlaki 300 km/h, pro mijeni nakladni a osobnich ve
dvoukolejnych tunelech je omezena na 250 km/h.

Tunnel Eierberge, délka 3 756 m, dvoukolejny, tfi nouzové vychody, dvé Sachty, plocha
vyrubu 170 m?, svétly profil tunelu 101,1 m?, pevna jizdni draha. Vzorovy pfi¢ny fez tunelu:
osova vzdalenost koleji 4,7 m, Sitky postrannich stezek v tunelu 0,8 m, vzdalenost osy koleje
od postranni stezky 3,0 m

Bibratunnel, dva jednokolejné, délka 2 x 6 466 m, vnitini prdmér 9,60 m, plocha vyrubu
86 m2, nadlozi max 50m / min 15 m, vzdalenost os koleji 25 m, cena 230 mil. E.

Obrdzek 12: Portdl dvoukolejného tunelu Tragberg na VRT (NBS) Ebnsfe/d — Erfurt

7

v

Osterbrgunnerdva jednokolejné, délka: 2 x m, vnitfni prim 'f‘,60 m, plha
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vyrubu: 86 m2, nadloZi max 35m , vzdalenost os koleji 25,00 m , cena 120 mil. E.

Finne Tunnel, délka 6 886 m, dva paralelni tubusy, razba pomoci TBM — kruhovy profil,
vzdalenost os tunelovych tubusd 25 m, vnitfni polomér tunelovych tubusi r = 4,65 m

6.3 FRANCIE

6.3.1 OBECNE

V dokumentu Doporuceni francouzské tuneldtrské asociace jsou popsany doporucené a jiz
pouzité technické reseni a konstrukéni moznosti v Zelezni¢nich tunelech.

Dale je ve Francii standardem stanovovat zakladni technickd predbéinou studii, kterd je
v jednotlivych subsystémech navrhne.

Pro predbézné dimenzovani tunelll je vyuZzivan graf nize. PoZzadovany svétly tunelovy prirez
Ize vyjadfit pomérem mezi plochou prifezu vlaku a plochou prirezu samotného tunelu. Pro
potieby vypoltd odpord apod. se uvazuje s prifezem vlakda 10-12 m?%. Pomér ploch 0,1 tak
znamend, Ze tunelovy prifez pro vlak s plochou 12 m? musi byt 120 m>.

Graf 10: Pomér ploch dvoukolejného tunelu pro rychlosti 200 aZ 400 km/h a dl. vlaku 400 m.
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PFi ndvrhu profilu tunelu podle tohoto grafu ma byt splnéno kritérium maximalniho kolisani
tlaku v tunelu (10 kPa).
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Vzorové pfricné profily podle rychlostnich pasem se na vysokorychlostnich tratich
nepouzivaji.

Pozdarni bezpecnost a pozadavky na vybaveni v tunelech vychazi z evropské TSI SRT.

V prabéhu pripravy a zpracovani projektu se pak provadi analyza aerodynamiky prajezdu
vlakd v tunelu. Tato analyza dale ovliviiuje samotny navrh geometrie tunelu, ale i pfipadné
stavebni Upravy portald.

Pro konstrukce tunell se pouziva zpravidla Zelezobeton.

6.3.2 ZAJIMAVOSTI KONKRETNICH TUNELU

LGV EST EUROPEENNE PARIS — STRASBOURG

Délka traté 301,4 km, navrhova rychlost 350 km/h, provozni 320 km/h, maximalni sklon 35
promile. Na trati se nachazi jediny dlouhy tunel Saverne délky 4 020 m. Je tvofen dvéma
jednokolejnymi tubusy se svétlym profilem 52 m2 o prdméru 8,90 m.

Propojky jsou v max. vzdalenost 500 m. Razba probéhla v |étech 2011 az 2013, tunel byl
otevien v roce 2016. Celkové ndklady na vystavbu byly cca 200 mil. €.

Linka byla plvodné postavena pro Réseau Ferré de France (RFF), ktera vlastni a provozuje
infrastrukturu francouzské narodni Zeleznicni sité. Dnes je soucasti SNCF.

Obrdzek 13: Portdl dvou jednokolejnych tunel( — tunel Saverne na VRT Strasbourg - Paris
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6.4 SPANELSKO

6.4.1 OBECNE

Projektovani a vystavbu tunelll podléha pomérné obecné a strucné normé NAP 2-3-1.0
Tuneles. Jsou zde uvedeny pozadavky na dalsi zpracovani dil¢ich projektd a posudkd, které
jsou soucasti celkové dokumentace tunelu.

V kapitole 4 jsou rozdéleny tunelové pri¢né profily na zakladé jejich budouciho vyuziti —
pouze osobni doprava a smiSena doprava.

Tyto kategorie se déli na tunely, které jsou pfi navrhu posuzovany podle danych scénaru:

= jednokolejné pro rychlost 350 km/h
= dvoukolejné tunely pro rychlost 300 km/h vé. mijeni s protijedouci netlakotésnou
soupravou rychlosti 220 km/h, spolu s prokazatelnou 10 % rezervou.

Jsou stanoveny minimalni hodnoty tunelovych prarez(, které nesmi byt prekroceny:

= jednokolejny tunel 52 m?
= dvoukolejny tunel 85 m>.

Minimalni hodnoty pro jednokolejny i dvoukolejny tunel v zavislosti na rychlosti jsou
uvedeny v tabulkdch na ndsledujici strance.

Pro jednokolejny tunel jsou doporucené pri¢né rezy dale rozdéleny podle metody vystavby
na konvenéni razbu — podkovovity profil se spodni klenbou a pfipadné bez klenby a kruhovy
uzavreny profil pro razbu strojem TBM.

U dvoukolejného tunelu je uvazovano pouze s konvencni razbou a pricnym profilem se
spodni klenbou (protiklenbou).

Osova vzdalenost koleji vtunelech se navrhuje 4,7 m, vnitini polomér zpravidla
dvoukolejnych tuneld 7,0 — 7,5 m. Navrh konstrukénich a stavebnich prvkd vychazi
z pozadavkd na aerodynamické analyzy a pozadavkl na pretlak, resp. komfort a pohodli
cestujicich ve vlakovych soupravach.

V tunelech na tratich VRT se v nékterych pfipadech pouziva konstrukce svrsku v provedeni
pevné jizdni drahy, obvykle Rheda 2000 (s ohledem na dobré zkusenosti s Udrzbou tohoto
typu PJD).

Pozdarni bezpecnost a pozadavky na vybaveni v tunelech vychazeji z evropské TSI SRT.
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Délka tunelu [m] V =350 km/h V =380 km/h V =400 km/h
1000 <52 <52 56
1500 <52 <52 60
2 000 <52 <52 59
3500 <52 <52 56
5000 <52 <52 53
7 500 <52 <52
10 000 <52

Tabulka 8: Minimdlni prurez tunelu pro Dp(T) < 10 kPa pfi rtiznych rychlostech a délce tunelu
pro netlakotésny viak dl. 400 m s prifezem 12 m’.

Délka tunelu [m] V=250km/h |V=300km/h |V=350km/h |V=400km/h

200 <75 <75 81

500 <75 <75 80 94
1000 <75 77 111 150
1500 <75 86 120 155
2000 <75 85 118 159
3500 <75 83 104 131
5000 <75 82 95 126

7 500 <75 76 94 123
10 000 <75 <75 92 117

Tabulka 9: Minimdlni prirez tunelu pro Dp(T) < 10 kPa pfi rtiznych rychlostech a délce tunelu
pro netlakotésny viak dl. 400 m s prifezem 12 m*.

6.4.2 ZAJIMAVOSTI KONKRETNICH TUNELU

MADRID - VALLADOLID

Jako priklad dlouhého tunelu na vysokorychlostni trati mlZeme uvézt tunel Guadarrama na
vysokorychlostni trati Madrid — Valladolid.

Je navrzeny pro rychlost 350 km/h. Tunel je uspotradan jako dva jednokolejné tunely s
délkou 28,4 km. Razba tunelu byla provedena pomoci 4 kust plnoprofilovych razicich stroju.

Vnitfni pramér tunelu je 8,50 m. Vzdjemna vzdalenost tunelovych rour je 30 m. Uprostfed
tunelu se nachazi podzemni stanice dl. 500 m. Celkem 22% rubaniny bylo recyklovano pro
vyrobu segmentd, injektaZzi apod. Vystavba probéhla v [étech 2002 aZ 2007.
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Obrdzek 14: Portdl tunelu Guadarrama (zdroj: www. megaconstrucciones.net)

Obrdzek 15: Dvoukolejny tunel vyraZzeny pomoci TBM. Propojeni nddrazi v Madrid — Atocha
a Madrid - Chamartin, pevnd jizdni drdha
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Obrazek 16: Rozplet (prechod) dvoukolejného tunelu v Madridu, Atocha - Chamartin, pevnd
jizdni dréha x Stérkové loZe

6.5 ITALIE

Vétsina tunelll v soucasnosti provozovanych je dvoukolejna.

Metody a technologické postupy pro vystavbu tunell se postupné vyvijely, nejstarsi tunely
byly razené belgickou metodou, poté nasledovala rychle se po Evropé rozvijejici Nova
rakouska tunelovaci metoda. Dnes je v italském podzemnim stavitelstvi nejpreferované;jsi
metoda ADECO RS (Analysis of the COntrolled DEformation in Rocks and Soils).

Tato metoda byla vyvinuta v osmdesatych letech v Itdlii profesorem Lunardim. Jedna se
o0 metodu tzv. fizené deformace. Poprvé bylavyzkousena profesorem Lunardim a doktorem
Bindim v roce 1985 b&hem vytavby tunelfl na rychlostni Zeleznici mezi Rimem a Florencii v
useku Florence-Arezzo.

ADECO-RS je metodou vychazejici z predpokladu, Ze existuje pfimy vztah mezi deformaci
celby, prekonvergencemi, konvergencemi vyrubu a primdrniho osténi. Hlavnim zdmérem
metody je fizené omezeni deformaci tunelového osténi a nadlozi, a to zejména zvysSenim
tuhosti jadra (horninovy masiv obsazeny v prostoru teoretického vyrubniho profilu pred
Celbou) jeho vyztuzenim, pouzitim tuhého primarniho osténi, razbou tunelu plnym profilem
a betondzi tuhého definitivniho osténi v technologicky minimalnim odstupu od celby
s rychlym uzavirdnim spodni klenby se snahou zachovat stav bliZici se primarni napjatosti
horninového masivu.
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K vyztuZovani prostoru pred celbou jsou pro vysokou pevnost a snadnou likvidaci vyuzivany
nejCastéji sklolaminatové horizontalni kotvy. V horSich geotechnickych podminkach je
pfistupovano kochrané vyztuZzeného predcelbového jadra v predstihu pred razbou
provedenim obvodového vrubu, nebo k pouZiti sloupl subhorizontaini tryskové injektaze,
pripadné mikropilotovych destnikl. Smykové parametry prostredi jsou vylepSovany pomoci
radialniho kotveni obvodu vyrubu. Pfi razbé pod hladinou podzemni vody je jadro
drénovano trubkami umisténymi po jeho obvodu.

VYHODY:

= RaZba probiha vidy plnym profilem (prostor na celbé)
= Industrializovany postup razby (konstantni vykony, jistota ve wvysi naklad(,
zjednoduseni vztahu objednatel — zhotovitel)

NEVYHODY:
= VysSi pocatecni naklady
= Méné citlivd na zménu geotechnickych podminek (stabilizacni opatfeni jsou
provadéna s predstihem)
= Ndrocna instalace mohutnych obloukovych nosnik
= Vétsi dimenze primarniho i sekundarniho osténi
= Vysoké ndroky na koordinaci praci

Tato metoda nebyla na Uzemi CR zatim pouZita. Bfezensky tunel byl raZen jeji modifikaci
metodou Perforex (metod obvodového vrubu).

Obrdzek 17: Tunelovani metodou ADECO-RS
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Dle nazoru tunelového experta je délka 2 km rozhodujici pro zménu uspofadani tunelu na
dvoukolejné trati na 2 jednokolejné tunely.

Osova vzdalenost koleji v tunelech na VRT tratich je 5,0 m.

-l

Obrdzek 18: Portdl dvoukolejného tunelu na VRT Rim — Neapol

6.6 OSTATNI ZEME

Nize uvadime nékolik pfikladli nestandardnich technickych feseni i z jinych zemi. V zavéru
uvadime tabulku s prehledem tunell a jejich zakladnich parametrt v Evropé i ve svéte.

HOLANDSKO

V létech 2001 aZ 2008 byl v Holandsku vyraZen tunel Groene Hart dl. 7,20 km, pro rychlost
250 az 300 km/h. Tunel se realizoval TBM o prdméru 14,87 m v raseliné a pisku, s nadlozim
30 m. Dvoukolejny tunel ma uprostred sténu / prepazku, pfes kterou se da do druhé ¢asti
projit dvefmi po 150 m. Tunel m3 instalovanou ventilaci a pod Zelezni¢ni trati se nachazi

kolektor, slouZici jako Unikova cesta.

SVYCASRKO, NBS MATTSTETTEN — ROTHRIST

Délka novostavby trati je 45 km, ztoho délka tunell 14,5 km. Navrhova rychlost je
200 km/h, nejvyssi sklon 20 promile. U Emmequerungstunnel (1 633 m) mohl byt svétly
prufez tunelu snizen ze 105 m2 na 76 m2 diky instalaci dvou Sachet pro vyrovnavani
tlaku!
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PREHLED TUNELU VE SVETE

Z tabulky tunell v Evropé a ve svété a jejich zakladnich parametr( je zfejma rozdilnost
pfistupu k dimenzovani tuneld jak mezi jednotlivymi zemémi, tak jejich vyvoj v ¢ase.

Tunely s mensim profilem jsou vykoupeny poZadavky na tlakotésnost vlakd. Je patrné
ustaleni profilu na cca 100 m* na evropskych tratich pro rychlost 300 km/h.

Tabulka 10: Prehled tunelt v Evropé i ve svété a jejich zakladnich parametrd, zdroj: Priloha
k doporucenim pro dimenzovdni tunelti (Spanélsko).

Rychlost Délka % trasy v . 2 ,
Trasa (km/h] (km] tunelu Priifez [m”] Poznamka
Tokaido (Tokio - Osaka) 300 515 13 61** 11 tlakotésnych
vlakd/hod.
11 tlakotésnych
ka - Hak 4 4 Q%%
Sanyo (Osaka - Hakata) 300 55 8 6 viaki/hod.
11 tlakotésnych
* %k
Tohoku 300 23 62 viaki/hod.
11 tlakotésnych
* %k
Joetsu 300 39 62 vlakt/hod.
Zkusebni usek 500 18,4 87 70%* magneticka trakce,
prafez vlaku 9 m
Hannover - Wiirzburg 280 327 32 82%* tlakotésné vlaky
Mannheim - Stuttgart 280 100 25 82%* tlakotésné vlaky
N’urnbervg— Ingolstadt (ve 300 90 100%*
vystavbé)
S\fs'i’agv”;e) Frankfurt (ve 300 186 100** tlakot&sné viaky
Paris - Lyon 260 417 0 netlakotésné vlaky
Ig\liy?t'a”t'co (netlakotésné 220 282 6 46%,71%* | Dp(3)=5 kPa pii kiizeni
TGV Est 400
TGV Mediterraneo 400
Paris - Chunnel 300
TGV Rhoéne-Alpes (tunel) 5,2 100 100**
TGV Corea (projekt) 300 100** tlakotésné vlaky
) PO, vlaky tlakotésné pro
Roma - Florence 250 248 32 54-61-66 300 km/h
Mildn - Genova (projekt) 300 82-100** tlakotésné vlaky
Madrid - Sevilla 250 441 3 75%*
Madrid - Zaragoza - Lérida 350 420 7 75-115%**

* - jednokolejny tunel

** _ dvoukoleny tunel
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6.7 STAV V CR

Pro porovnani vy$e uvedenych pfistupl a parametrd uvadime aktudlni stav v CR.

Plati dva interni prepisy. Vzorovy list Svétly tunelovy prirez jednokolejného tunelu a
Vzorovy list Svétly tunelovy prirez dvoukolejného tunelu (konvencni razba). Oba vzorové
listy pokryvaji interval rychlostnich pasem podle CSN 73 6360 Konstrukéni a geometrické
usporadani koleje Zelezni¢nich drah a jeji prostorovd poloha nasledovné:

=  RP0-3 0-160km/h - osova vzdalenost koleji ve dvoukolejném tunelu 4,0 m
= RP4 161 - 230 km/h - osova vzdalenost koleji ve dvoukolejném tunelu 4,2 m
= RP5 231 - 300 km/h - osova vzdalenost koleji ve dvoukolejném tunelu 4,5 m

Jednotlivé svétlé tunelové prlrezy byly navrieny ve spojitosti s némeckou RilL 853
a s ohledem na velikost ploch svétlych tunelovych priifezd pro rychlostni intervaly 161 -
230 km/ a 231 — 300 km/h. Dalsi déleni v obou vzorovych listech je podle typu jizdni drahy
(pevna jizdni draha a stérkové loze).

Vzorovy list pro jednokolejné tunely je uréen pro tunely razené konvencné i tunely razené
plnoprofilovym razicim strojem. Dvojkolejné tunely vzhledem k velikosti profilu uréeny pro
tunely razené konvencné.

Pro pfipadné pouziti uvedenych vzorovych listli pro navrh tunell na vysokorychlostnich
tratich je nutné provést revizi.

7 SEZNAM PRILOH

= 1. Profily tunell v zahranici
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