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SHRNUTI: Vystavba vysokorychlostniho Zelezniéniho tunelu Praha — Beroun je v soudasnosti ve fazi projektové pii-
pravy. Tento podzemni projekt nema v CR obdoby, v ramci CR se jedna o nejdelsi dopravni tunel s nejvyssim nadlo-
zim. V¢étSina razeb je predpokladana s vyuzitim plnoprofilovych tunelovacich stroji (TBM). Pro navrzené feSeni byla
provedena rizikova analyza, kterd byla zaméfena na vystavbu a provoz tunelu. Moznost vysokého hydrostatického tlaku
byla vyhodnocena jako jedno z vyznamnych rizik, které je tieba vyhodnotit podrobnéji.

V projektu je predpokladdno vyuziti vodonepropustného segmentového osténi z prefabrikovaného betonu s tésnicimi
pasky, které by mélo byt zatizeno plnym hydrostatickym tlakem. Pfesna poloha hladiny podzemni vody (HPV) neni
v soucasnosti znama, v nejméné piiznivém pripadé¢ mize byt HPV v blizkosti povrchu terénu s plnym hydrostatickym
tlakem zatézujicim osténi tunelu. VIiv riznych hodnot hydrostatického tlaku na potfebnou mocnost a vyztuzeni osténi
byl vyhodnocen, osténi bylo posouzeno pro polohy HPV od 10 m do 177,5 m nad osou tunelu. Dale byla vypracovana
studie dosavadnich zkusenosti mechanizované razby pod vysokym hydrostatickym tlakem.

za niZ by nasledoval tunel Svaty Jan o délce 4 km s vyus-

1. VYVOJ PRIPRAVY PROJEKTU

V ramci piipravy optimalizace trati 3. tranzitniho Zelez-
ni¢niho koridoru byla v roce 2002 zpracovana tizemné
technicka studie pro tsek Praha Smichov — Plzen hl.n. V
této dokumentaci byla navrzena dle zadani optimalizace
trati ve stavajici stopé s mistnim zlepSenim smérovych
pomért. Nasledné bylo zahajeno zpracovani dokumentaci
pro Uzemni fizeni. Béhem zpracovani se potvrdilo, Ze
provozovana Zelezni¢ni trat’ mezi Prahou a Berounem
sledujici tok Berounky neumoznuje zasadni zvyseni rych-
losti dopravy, nebot’ stavajici trat’ se bezprostfedné doty-
k& uzemni CHKO Cesky kras, coZ vyrazné znesnadiuje
vyznamnéj$i zmény smérového vedeni. Proto bylo roz-
hodnuto o provéteni nového vysokorychlostniho zelez-
ni¢niho spojeni Praha — Beroun pomoci dlouhych tuneld.

Bylo zpracovano né¢kolik variant nového spojeni vede-
nych z¢asti tunely a z¢asti po povrchu. Provéteni téchto
variant dospé¢lo k zaveru o jejich nerealnosti vzhledem k
zastavénosti izemi zapadné od Prahy. Proto byla hledana
dalsi feseni s vyuzitim velmi dlouhych tunelti pro vétSinu
trasy.V roce 2005 byla zpracovana uzemné technicka
studie, ktera predpokladala vedeni nové Zeleznicni trati z
Hlubocep v Praze tunelem Barrandov délky 19 km do
tdoli ficky Lodénice u obce Svaty Jan pod Skalou. Udoli
mela nova trasa prejit 700 m dlouhou mostni estakadou,

ténim v udoli Berounky. Na jaie roku 2006 byla zpraco-
vana doprovodna studie, ktera uzemné technickou studii
rozpracovala a dale feSila varianty vyusténi tunelu v Pra-
ze (HluboCepy a Mald Chuchle) a zptisob prekonani ticky
Lodénice ve Svatém Janu pod Skalou (piemosténi ¢i
podchod). Na jafe roku 2006 byla rovn€z zpracovana
roz$ifena geologicka reserSe, ktera shrnovala veskeré po-
znatky o geologické stavbé zajmového tzemi. Na resersi
navazala tvodni rizikova analyza, ve které byla vyhod-
nocena rizika vystavby a provozu.

Obrazek 1. Varianty trasy tunelu Praha - Beroun.
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Z moznych variant trasy byla vybrana varianta 24,7km
dlouhého tunelu, ktery se severnim obloukem c¢astecné
vyhyba krasové oblasti mezi Prahou a Berounem (Vari-
anta 1 na obr.1). Pfedbézny geotechnicky prizkum zvo-
lené trasy byl dokoncen v kvétnu 2007. Ptipravna doku-
mentace (dokumentace pro uzemni rozhodnuti) byla
odevzdana v Cervnu 2007. Nasledn¢ byl vypracovan pro-
jekt podrobného geotechnického prizkumu. Také byla
vypracovana rizikova analyza pro vystavbu a provoz
24,7km dlouhého Zelezni¢niho tunelu. Moznost vysokého
hydrostatického tlaku byla vyhodnocena jako jedno
z vyznamngéjsich rizik, které je tfeba vyhodnotit podrob-
néji.

Vzhledem k finanéni naroc¢nosti tunelu Praha - Beroun
jsou v soucasnosti podrobnéji zkoumany mén¢ nakladné
varianty krat§ich tunell (Varianta 4 na obr.1).

2. TBM PROJEKTY POD VYSOKYM
HYDROSTATICKYM TLAKEM

2.1. Zakladni pfehled

Zékladni prehled tuneli razenych mechanizované pomoci
plnoprofilovych tunelovacich stroji (TBM = Tunnel Bo-
ring Machine) pod vysokym hydrostatickym tlakem
veetné poloh HPV je uveden na obr.2, popis parametrti
jednotlivych tunelt je v tab.1. Nejvyssi hydrostaticky tlak
byl naméfen pii razbé vodovodniho tunelu Arrowhead v
USA, naméfena vyska tlaku 2000 kPa odpovida poloze
HPV 200 m nad tunelem.
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Obrazek 2. Piehled tunell razenych TBM pod vysokym hydro-
statickym tlakem.

U Zelezni¢niho tunelu Hallandsas ve Svédsku byl pied-
pokladan maximalni hydrostaticky tlak 1300 kPa, seg-
mentové osténi tohoto tunelu o mocnosti 540 mm bylo
navrzeno na 1500 kPa. Dokoncenymi projekty s vysokym
hydrostatickym tlakem jsou tunely South Bay Ocean
Outfall (700 kPa), zelezni¢ni Eurotunel pod kanalem La
Mance (1000 — 1100 kPa), Zelezni¢ni tunel Storebaelt
(800 kPa), silni¢ni tunel pod Labem (4th Elbe Tunnel)
(420 kPa), Wesertunnel (430 kPa), tunel Westerschelde
(640 kPa), Cervena trasa metra v Petrohradé (550 kPa),
vodovodni tunel v prefektuie Nara v Japonsku (1100

kPa) nebo silni¢ni tunel Wan Aqua Line pod Tokijskym
zalivem (600 kPa).

2.2. Vyhodnoceni zkuSenosti

Na nékterych projektech byl naméteny hydrostaticky tlak
nizsi oproti pivodné ocekdvanym hodnotam. V pfipade
Eurotunelu to bylo zplsobeno nizkou propustnosti horni-
nového masivu spoleéné s injektazi masivu, v piipadé
Storebaeltu byl hydrostaticky tlak vyrazn€ snizen pomoci
nakladnych odvodiiovacich praci.

Pfi razbé uvedenych tunelil byl tlak na cele TBM obecné
udrzovan o néco vyssi nez naméfeny hydrostaticky tlak.
Vyjimkou je tunel Arrowhead, kde byl tlak na ¢ele TBM
vyrazn€ nizsi nez hydrostaticky tlak.

Béhem piestavek pro udrzbu feznych nastrojii na cCele
TBM byl v prostoru fezné hlavy udrzovan riizny tlak. Na
nekterych projektech mohl byt vzhledem k nizké pro-
pustnosti masivu v oblastech ptestavek tlak na ¢ele TBM
vyrazné nizs$i nez okolni hydrostaticky tlak, na vétSin¢
projektd byl pouzivan béhem udrzby stlaceny vzduch, je-
hoz stlaceni korespondovalo s okolnim hydrostatickym
tlakem. Pouze na dvou projektech byla vyuzita pro udrz-
bu smés stlacenych plynt (tunel Westerschelde a pod-
chod petrohradského metra pod Névou). Pouze pii razbé
tunelu Westerschelde bylo pouzito potapécské techniky
pro udrzbu fezné hlavy.

Na zékladé vyhodnoceni projekti tunelti pod vysokym
hydrostatickym tlakem lze ucinit nasledujici zavéry (Hol-
zhduser at al. 2007):

Mechanizovana razba pod vysokym hydrostatickym tla-
kem (nad 400 kPa) znamena vyraznou komplikaci pro
razbu a vyzaduje specialni technologie pti navrhu a bé-
hem vlastni razby.

TBM vcetn¢ veskerého vybaveni a procedur béhem razby
by mélo umoziovat aplikaci adekvatniho tlaku odpovida-
jiciho hydrostatickému na ¢elbé béhem razby, ale i bé-
hem udrzby tezné hlavy. Pokud tomu tak neni, tak mo-
hou nastat vyrazné problémy, jako v pfipadé tunelu
Storebaelt, kde doslo k zaplaveni TBM i tunelu.

Razba v pevném a malo propustném horninovém masivu
pod vysokym hydrostatickym tlakem obecné neni pro-
blém pro zeminové a bentonitové §tity, protoze v téchto
pripadech je obecné Celba stabilni a pfitoky vody nejsou
vysoké.

V nestabilnim horninovém masivu je jednodussi zajistit
potfebny tlak na celbé pifi vyuziti bentonitovych Stiti.
Vzhledem k nutnosti lubrikace masivu obecné zeminové
Stity vyzaduji vice Casu pro zajisténi stability celby, coz
se nepiizniveé projevilo na nékterych projektech (napft. tu-



nel v prefektufe Nara, tunel v Jiznim zalivu, tunel Store-
baelt).

Lze oekavat, Zze v daném fezu se budou vyskytovat ba-
zalty, vapnité a prachovité bfidlice, vySe nad tunelem se
mohou vyskytovat také vapence, tufy a tufitické bridlice.
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Tabulka 1. Porovnani tunel s vysokym hydrostatickym tlakem
S . Max. | Max. vyska e Max. Max. Max. Pocet Vnitfni n
o Pramér [ Délka i Max. méfeny| . . " . . . 3 | Mocnost| Délka "
Néazev projektu Misto Typ TBM IRB: Vyrobce TBM| TBM tunelu Geologie VySk%, ALY e hydrost. tlak T || Rl ey "a‘"“°§’y, sengen'tu pmf", osténi | segmentd Mate,”?' Poba
TBM (m) (km) nadlozi dnem (bary) tlak TBM | tlak TBM | tlak osténi osténi osténi (mm) (m) osténi | vystavby
(m) tunelu (m) Y (bary) (bary) (bary) (bary) (m)
et . jilovité a R
Tunel v Jiznim | SanDiego | gpg 1| Misubishi | 398 | 5795 | piscite | 58 70 7 85 73 7 5+1 | 335 | 300 | 381 s | 199
zalivu USA . 1999
zeminy
. . 5,72a [15,6; 20 a| . 5 1988 -
Eurotunel Francie EPB 3 Robbins 572 18.9 kfida 90 107 3,5 11 3,5 10 5+1 76 400 1,6 B 1991
mramor a
Tunel Storebaelt [ Dansko EPB 4 Wirth 875 |2x7.412| 83N | 45 80 6,3 8 3 8 5+1 77 400 1,65 78 | 1990-
sedimenty 1994
s balvany
Tunel pod Labem | Némecko |  Sturry 1 | Herrenknecht| 142 | 2561 | 9aciENi | 55 42 42 6 5 55 6+1 | 1235 | 700 2 s | 19%5-
sedimenty 2000
jilovité a
< piscité 5 1998 -
Tunel Weser Némecko Slurry 1 Herrenknecht | 11,71 |2 x 1,645 . 20 43 4,3 6 53 6 8+1 10,3 500 1,5 B
zeminy s 2002
balvany
jilovité a
Tunel . . i s 1998 -
Westerschelde Nizozemi Slurry 2 Herrenknecht| 11,33 | 2x6,6 ;;:I\:‘ey 35 64 6,4 8 74 7 6+1 9.2 450 2 7B 2001
Petrohradské Petrohrad . glacialni 5 2002 -
metro Rusko Slurry 1 Voest Alpine 7.4 2x0,8 sedimenty 55 55 55 8 6,4 6 7+1 350 1.4 B 2004
5 Stérkovité
VERE] Y T | —, EPB 1 Kawasaki | 3,95 | 1151 | apiscite | 135 110 11 1 1 1 541 24 1 ocel | 1984~
Nara N 1988
zeminy
jilovité a R
R n’:e" Aqual ooonsko | Slurry 8 Kawasaki | 14,14 | 2x45 | piscite 20 60 6 9 6,5 6 1+1 | 119 | 650 15 7B 119:;7
zeminy
ruly a
Tunel Hallandsas [ Svédsko EPB 1| Herrenknecht| 106 | 2X35 [amfibolity |50 130 13 11 15 7+1 | 1012 | 540 22 78 | 2004-
(TBM) | poruchové 2015
z0ny
Tunel Arowhead | USA EPB 2 |Hemenknecht| 58 | 138 wa | 630 | 200 20 10 275 5+1 | 35 | 330 | 1524 | 2z | 22

Pouze v pevném horninovém masivu s nizkou propust-
nosti je riziko udrzby fezné hlavy pfi atmosférickém tla-
ku pfijatelné, nicméné v kazdém piipadé by mélo byt
umoznéno zajistit celbu pomoci stlaceného vzduchu.

V piipadech vyssiho hydrostatického tlaku v nestabilnim
horninovém masivu s vyssi propustnosti je vyhodné vyu-
zit predstihovych injektazi pro zlepSeni masivu v prostoru
Celby a okoli tunelu. Predstihové injektaze bohuzel vy-
razn¢ zpomaluji rychlost postupu razby.

Co se tyka jednokolejnych zelezni¢nich tunelt, tak nej-
vyssi hydrostaticky tlak byl pravdépodobné zaznamenan
na tunelu Hallandsas, kde byla HPV 130 m nad tunelem a
TBM bézné razilo s tlakem na cele 900 az 1100 kPa. V
daném piipadé bylo vzhledem ke striktnimu pozadavku
na zachovani ptivodni polohy HPV a pozadavku na mi-
nimum pfitoklt vody navrzeno nepropustné segmentové
osténi o mocnosti 540 mm. Dosavadni razba tunelu Hal-
landsas je vSak vzhledem k specidlnim proceduram be¢-
hem razby (ptedstihova injektdz, specidlni postup pfi in-
jektovani rubu osténi, atd.) relativné nakladna a pomala
(cca 55% casu je tieba na pferuseni pro injektaze a udrz-
bu).

3. STATICKE VYPOCTY

Vypocty byly provedeny v fezu km 25,600 (cca 2 km od
Berounského portalu). Dany fez byl vybran vzhledem
k nejvyssi mocnosti nadlozi. V daném fezu je povrch 181
m nad niveletou trati, coz je 177,5 m nad osou kruhového
tunelu.

Pro vypoéty bylo nutné stanovit geotechnické parametry
horninového masivu. Pro stanoveni parametrii byly vyu-
zity vysledky predbézného geotechnického prizkumu.

Pro tcely vypoctu byly pouzity stfedni hodnoty paramet-
ri vapnitych a prachovitych bfidlic, které jsou horsi
v porovnani s parametry bazalti. Horninovy masiv byl
uvazovan jako homogenni.

Obrazek 3.Geometrie numerického modelu

Pro postup vypoctu bylo ucinéno néekolik predpokladi.
Vypocet predpokladd razbu pomoci TBM s tlakem na
celbé (napt. zeminovy §tit), ktery zajisti nulovou relaxaci
a Celb¢ veetné zachovani hydrostatické tlaku na celbé (tj.
bez ptitoku vody do tunelu). Dale vypocet predpoklada
¢asteCnou deformaci masivu kolem plast¢ TBM a kolem
segmentll pied zainjektovanim vnéjSiho lice segmentd.
Velikost dané deformace byla uvazovana jako 1% ztraty
objemu zeminy.



Parametrickd studie byla provedena pro rtizné Grovné
HPV. Pro vypocet byla uvazovana poloha HPV od 10 m
do 177,5 m nad osou tunelu.

Tabulka 2. Vysledky parametrické studie vlivu polohy HPV na
velikost vnitinich sil v osténi

HPV nad osou N (kN) M (kNm) d (mm)
tunelu (m)
177,5 7830 62 31
140 6220 63 30
100 4500 59 29
50 2310 61 28
10 583 63 27

Bylo provedeno posouzeni pro zatizeni osténi efektivnim
a hydrostatickym tlakem. Dale bylo provedeno i posou-
zeni zatizeni osténi TBM (pfitlacna sila a kroutici mo-
ment). Pro ur€eni parametriit TBM byly pouzity navrhové
parametry TBM pro tunel Hallandsas, ktery ma obdobné
parametry (zelezni¢ni tunel, profil TBM 10,6 m, maxi-
malni nadlozi 150 m, maximalni pfedpokladand vyska
vodniho sloupce 130 m). Parametry osténi vyhovujicich
posouzeni jsou uvedeny v Tab.3.

Tabulka 3. Vysledky parametrické studie vlivu polohy HPV na
mocnost a vyztuzeni osténi

HPV nad Osténi | PFi¢na Podélna Srouby
osou (mm) vyztuz vyztuz (mm)
tunelu (m)
177,5 680 | 28xQ@12 | 22x@12 340
140 580 | 24x012| 18x0@12 @35
100 460 | 18x @12 | 20x @10 30
50 320 | 18x@10 | 14x @10 226
10 200 | 12x@10 | 10x @10 026

Provedené statické vypocty a posouzeni segmentového
osténi davaji zékladni pfedstavu o potfebné mocnosti a
vyztuzeni segmentového osténi pifi riznych polohach
hladiny podzemni vody.

V provedenych vypoctech jsou nékteré predpoklady, kte-
ré maji vyrazngjsi vliv na vysledky. Zejména je piedpo-
kladan plny hydrostaticky tlak na osténi, osténi tunelu je
uvazovano jako zcela vodonepropustné (tj. bez disipace
porovych tlakti v okoli tunelu).

Dale byla uvazovana celkova Sitka drazek osténi v oblasti
stykl 150 mm (70 mm + 70 mm + 10 mm). Sitka drazek
snizuje plochu betonového osténi pies kterou jsou prena-
Seny vnitini sily. Optimalizaci tvaru stykll osténi by
pravdépodobné¢ bylo mozné dosahnout malé uspory
v celkové mocnosti osténi. Vypocty byly provedeny
v fezu km 25,600, kde jsou ocekavany priznivé paramet-
ry horninového masivu. V provedenych vypoétech byl
vliv zatizeni efektivnim tlakem horninového masivu vel-
mi nizky. V pfipadé¢ nizSich parametri horninového
masivu lze ocekavat vyssi zatizeni osténi zptisobené efek-

tivnim napétim, coz by znamenalo potfebu vyssi mocnos-
ti osténi.

4. ZAVER

Na zaklad¢ uvedenych poznatkd je tieba podrobné pro-
zkoumat hydrogeologické podminky tunelu Praha — Be-
roun (uroven HPV nad tunelem, propustnost masivu,
atd.) a na zakladé vysledki podrobného hydrogeologic-
kého prizkumu piijmout adekvatni opatieni (zejména pro
navrh zpisobu razby a navrh osténi).

Z provedenych vypocti je patrné, Ze mocnost osténi 400
mm predpokladand v piipravné dokumentaci by byla vy-
hovujici ptiblizné do vysky HPV 80 m nad osou tunelu.
V ptipad¢ vyssi vysky vodniho sloupce a pozadavku na
zcela vodonepropustné osténi by bylo nutné zvysit moc-
nost segmentového osténi. Dal$i moznosti je zvazeni
koncepéniho pfistupu k navrhu segmentového osténi a
pozadavku na jeho plnou vodonepropustnost.

Tento piispévek byl zpracovan s podporou granti GACR
104/10/2023, GACR 205/08/0732 a VZ 03 CEZ MSM
6840770003.
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