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ABSTRAKT

V CR byla provedena projektova piiprava vystavby vysokorychlostniho Zelezni¢niho tunelu
Praha — Beroun. Vétsina razeb byla predpokladana s vyuzitim plnoprofilovych tunelovacich
stroji (TBM). V ramci provedené rizikové analyzy byla moznost vysokého hydrostatického
tlaku vyhodnocena jako jedno z vyznamnych rizik, které je tteba vyhodnotit podrobné&ji. V
projektu bylo predpokladdno vyuziti vodonepropustného segmentového osténi z
prefabrikovaného betonu s t€snicimi pasky, které by mélo byt zatizeno plnym hydrostatickym
tlakem. Vliv riznych hodnot hydrostatického tlaku na potfebnou mocnost a vyztuzeni osténi
byl vyhodnocen, osténi bylo posouzeno pro rizné polohy HPV nad osou tunelu (az 170 m nad
osou tunelu). Vradmci projektu byla vypracovana studie dosavadnich zkuSenosti
mechanizované razby pod vysokym hydrostatickym tlakem, dosavadni zkuSenosti jsou
prezentovany v tomto ¢lanku.

ABSTRACT

The initial design of the long high-speed railway tunnel Prague — Beroun was realised in the
Czech Republic. Majority of tunnel was expected to be excavated by tunnel boring machines
(TBMs). Risk analysis evaluating tunnel excavation and operations submitted design concept
was also realised, possible high hydrostatic pressure was identified as one of major risks,
which has to be evaluated. The design assumed impermeable segmental tunnel lining with full
hydrostatic pressure. Exact position of underground water table was not clear, in the worst
case the water table can be close to surface with the full hydrostatic pressure acting on the
tunnel lining (ie. water table up to 170 m above the tunnel axis). Impact of various values
hydrostatic pressure on required tunnel lining was investigated. The detailed study of
mechanized tunnels realised under a high hydrostatic pressure has been generated, overview
of the study is presented in this paper.
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1. Uvod

Zakladni prehled tunelti razenych mechanizované pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroja
(TBM = Tunnel Boring Machine) pod vysokym hydrostatickym tlakem vcetné poloh HPV je
uveden na obr.1, popis parametrii jednotlivych tuneltl je v tab.1. Nejvyssi hydrostaticky tlak
byl naméfen pii razbé vodovodniho tunelu Arrowhead v USA, naméfend vyska tlaku 2000
kPa odpovida poloze HPV 200 m nad tunelem.
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Obr. 1. Ptehled tunelti razenych mechanizované pod vysokym hydrostatickym tlakem
Fig. 1. Overview of tunnels excavated mechanically under a high hydrostatic pressure

U Zelezni¢niho tunelu Hallandsas ve Svédsku byl pfedpokladan maximalni hydrostaticky tlak
1300 kPa, segmentové osténi tohoto tunelu o mocnosti 540 mm bylo navrzeno na 1500 kPa.
Dal8imi dokonc¢enymi projekty pod vysokym hydrostatickym tlakem jsou tunely South Bay
Ocean Outfall (700 kPa), zelezni¢ni Eurotunel pod kanadlem La Manche (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), ¢ervena 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). Ne¢které z uvedenych ptikladd jsou probrany v textu
podrobngéji.

2. Tunel Hallandsas

Zelezni¢ni tunel Hallandsas ma dvé jednokolejné tunelové tubusy o délce 2 x 8,6 km, nadlozi
tunelu dosahuje 150 m. Tunel byl razeny pomoci TBM pod HPV, nasazené TBM bylo
navrzeno na hydrostaticky tlak 13 barti, segmentové osténi bylo navrZzeno na hydrostaticky
tlak 15 bart. Investorem byla pozadovana razba bez snizeni polohy HPV.

Razbu tunelu z pocatku provazely znacné problémy. Prvni razba tunelu zacala v roce 1991
pomoci horninového TBM. Pomoci stroje bylo vyrazeno pouze 18 m, vzhledem k problémim
s mechanizovanou razbou se dodavatel rozhodl razit konvencné. Konvencni razbou s



vyuzitim trhacich praci bylo celkem vyrazeno 5,5 km tunelu (20% celkové délky), nasledné
prvni zhotovitel stavbu tunelu ukoncil. Druhy pokus o dokonceni razby tunelu byl zahajen
novym zhotovitelem v roce 1996. Bylo razeno pomoci trhacich praci, pii kterych vznikly
velké technické problémy a problémy souvisejici vlivem stavby na zivotni prostiedi
zpisobené pouzivanim chemickych injektazi (onemocnéni délnikti a krav v okoli stavby).
Veskeré razby byly zastaveny, celkové bylo vyraZzeno 35% délky tunell. V letech 1998 —
2000 byly dikladné zkoumdany veSkeré moznosti razby, které by zajistily realizovatelnost
projektu bez negativniho vlivu na Zivotni prostfedi. V roce 2004 zacal tieti pokud o dokonc¢eni
razeb tunelu, zbyvalo vyrazit 2 x 5,5 km tunelu. Pro vystavbu bylo pouzito dualni TBM
(umoziiujici razbu ve dvou rezimech) a vodonepropustné segmentové osténi. Razba byla
ukoncena v roce 2010.

Horninovy masiv v oblasti tunelu Hallandsas je tvofen pfedevsim rulou ve které jsou vybézky
amfibolitu a doleritu. Horninovy masiv je vyrazné¢ ovlivnén cetnymi puklinami a
tektonickymi poruchami. Pevnost neporusené horniny v prostém tlaku je 250 MPa, obrusnost
je obecné nad 4,5 Cerchara, byly méfeny hodnoty do 5,9. Horninovy masiv je zcela nasycen
vodou, hydrostaticky tlak dosahuje v mistech tunelu az 15 bart.

Sestavené TBM splnilo veskeré zadané pozadavky, které mimo jiné zahrnovaly razbu pod
hydrostatickym tlakem pies 10 barti a omezeni ptitoki vody pod okamzité maximum 400 1/s
s m&si¢nim primérem pod 100 I/s. Bylo navrzeno dudlni TBM (mixshield) umoziujici razbu
v uzavieném modu s bentonitovym tlakem na ¢elbé (slurry TBM) a razbu v otevieném modu
(hardrock TBM). TBM umoznovalo vrtani a injektovani prostoru pred celbou (30 otvord v
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ti1 stalé vrtné soupravy umisténé na prstenci za erektorem.

Segmentové osténi (obr. 2) bylo navrzeno jako vodonepropustné na maximalni hydrostaticky
tlak 15 bart (poloha HPV 150 m nad tunelem). Sroubované osténi se sklada z 8 dilct (7 + 1),
vnitini profil osténi je 10,12 m, mocnost osténi je 540 mm, délka prstenct je 2,2 m, osténi je
ze zelezobetonu s pryzovymi tésnicimi pasky.

Obr. 2. Segmentové osténi tunelu Hallandsas
Fig. 2. Segmental lining of the Hallandsas tunnel



Pritoky vody byly kontrolovany piedstihovou injektazi (obr. 3) a optimalizaci injektaze rubu
osténi s Castymi vodnimi bariérami za segmentovym osténim. Price na omezovani pfitoki
vody byly casové znacné narocné, v riiznych mésicich jimi bylo straveno mezi 6% a 66%
casu. Diky tomu rychlost postupu razby velmi vyrazné zavisela na hydrogeologickych
pomérech. Vrtani vrtl pro predstihovou injektaz bylo provadéno bud’ pod atmosférickym
tlakem nebo pod zvySenym tlakem v zavislosti na velikosti ptitokii vody. Velikost tlaku na
celbé TBM byla zvySovéana tak, aby bylo dosazeno rovnovahy s hydrostatickym tlakem.
Typicky byl béhem razeb pouzivan tlak na Celbé mezi 9 a 11 bary. Pro injektovani byl
pouzivan jemnozrnny cement. ZkuSenosti z dokoncenych razeb ukazaly, Ze injektdz skrz
celbu TBM ma vyssi efekt v porovnéni s injektazi po obvodu TBM, coz je v souladu se
zkuSenostmi z jinych projektt (napf. tunel Arrowhead).
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Obr. 3. Pfedstihova injektaz tunelu Hallandsas
Fig. 3. Pregrouting of the Hallandsas tunnel

3. Tunel Arrowhead

Celkova délka vodovodniho ptivadéce Arrowhead v Jizni Karolingé v USA je 70 km, z toho je
13,8 km vedeno dvémi tunely. Tunely byly razeny pomoci dvou identickych TBM profilu 5,8
m (obr. 3) skrz masiv s velmi riiznorodymi geologickymi poméry. Hydrostaticky tlak méfeny
v tunelu dosahoval az 20 bart (poloha HPV 200 m nad tunelem). Nadlozi Vychodniho tunelu
se pohybovalo od 15 m do 630 m, nadlozi Zapadniho tunelu se pohybovalo od 15 m do 335
m. Maximalni povolené ptitoky vody pozadované s ohledem na minimalizaci vlivu na Zivotni
prostiedi (rezervace San Bernandino National Forest) byly 37 1/s na Zapadnim tunelu a 33 1/s
na Vychodnim tunelu, namétené ptitoky vody skutecné dosahovaly az 32 1/s.

Oba tunely lezi pod horami, které jsou soucasti rezervace. Geologické poméry oblasti jsou
celkem komplexni a pohybuji se od neporusenych po siln¢ zvétrané ruly a granitické horniny.
Zékladni horniny zastizené¢ béhem razby byly granitické horniny zahrnujici zejména diority a
granodiority, rulové horniny, mramor a vapenné ruly. Oba tunely prochdzi oblastmi
tektonickych poruch, Zapadni tunel protina 16 tektonickych poruch a Vychodni tunel protina
dalsich 5 tektonickych poruch.

Pro razbu byla sestrojena firmou Herrenknecht dvé identickd& TBM (obr. 4). TBM byla
navrzena, aby umoziovala razbu v horninovém masivu s pevnosti od 2 MPa do 310 MPa.
TBM umoznovala razbu v otevieném modu (hardrock TBM) a v uzavieném modu se
zeminovym tlakem na ¢elbé (EPB TBM). V pribéhu razby byl ke stroji pfidan systém pro
praci s bentonitem (obsluzné a separacni zafizeni). Ob&é TBM umoziovala realizaci
prazkumnych vrtii a predstihové injektaze, maximalni délka prizkumnych vrti byla 60 m,



maximalni délka injektazich vrti byla 45 m. Po obvodu stroje bylo provadéno 15 vrti pod
uhlem 1,5°, skrz feznou hlavu bylo provadéno 19 vrtl pod tthlem 4°.
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Obr. 4. TBM pted razbou tunelu Arrowhead
Fig. 4. TBM prior start of excavation of the Arrowhead tunnel

Segmentové osténi vnitfniho profilu 4,9 m s mocnosti 330 mm bylo navrzeno jako
vodonepropustné s pryzovymi tésnicimi pasky na maximalni hydrostaticky tlak 17 barQ
(poloha HPV 170 m nad tunelem) na Zapadnim tunelu a 27,5 bart (poloha HPV 275 m nad
tunelem) na Vychodnim tunelu. Osténi se skladalo ze Sesti dilct (5+1). Krom¢ vysokého
hydrostatického tlaku bylo osténi navrzeno tak, aby pteneslo extrémné vysoké sily pro
zajisténi potfebného pfitlaku TBM. Maximalni potfebny pfitlak (maximum 114 MN) byl
Casto skoro 4x vysSi nez pivodné predpokladand hodnota protoze bylo nutné projit obtizné
geologické useky kde masiv tlac¢il na plast TBM.

Injektaz prostoru za rubem osténi byla injektovana ve dvou fazich skrz jednosmérné ventily
umisténé v segmentech. Do cementové injektdzi smési bylo nutné ptiddvat urychlovace,
protivymyvaci ptisady, ztekucovace a dalSi materidly. Prvni faze injektaze byla provedena za
plastém TBM. Do primarniho segmentového osténi bylo vloZeno Zelezobetonové sekundarni
osténi.

4. Eurotunel

Razba tunelu pod kanalem La Manche zacala v roce 1987. Propojeni hlavnich tuneli bylo
dokonceno v roce 1991. Tunel byl uveden do provozu v roce 1994. Z celkové délky je 38 km
pod motfem (cca 45 m pod motskym dnem). Tunel se skladd ze dvou jednokolejnych tunelt
(primér 7,6m), mezi kterymi je veden tunel servisni (pramér 4,8m). Trasa tunelu byla uréena
po podrobném IG prizkumu. Trasa vede predevsim skrz vrstvu kiidového mramoru (mékky
nepropustny material). Na francouzské strané se vyskytovaly vodonosné rozrusené vrstvy,
proto byla nutné razba pomoci komplexnéjSich zeminovych stitd (EPB TBM). K razbé bylo
pouzito celkem 11 TBM (6 na anglické strang, 5 na francouzské stran¢). Osténi bylo pouZito
zelezobetonova segmentové. V oblastech s problematickou geologii a propojek bylo pouzito
osténi litinové.



Zeminové §tity na francouzské strané byly navrzeny na hydrostaticky tlak az 11 bard. Osténi
tunelu je tvofeno Zelezobetonovymi segmenty mocnosti 320 mm. Poloha spodni klenby
tunelu pod hladinou mote je mezi 30 m a 107 m, nadlozi tunelu je mezi 22 m a 90 m. Servisni
tunel T1 dlouhy 15,6 km byl raZen zeminovym §titem Robbins-Komatsu s profilem 5,72 m.
TBM razilo prvnich 5 km s tlakem na ¢elbé 3 az 4 bary, zbytek tunelu byl razen v otevieném
modu pfi obfasném uzavieném moédu s tlakem pod 10 barti v poruchovych zénéach. Pro
priazkum a injektdz v poruchovych zénach byly pouzivany predstihové vrty. Propustnost
ktidového mramoru byla obecné niZsi nez bylo o¢ekavano. Pti otevieném modu bylo z tunelu
erpano maximalné 80 1/s. Udrzby fezné hlavy byly provadény pii atmosférickém tlaku.

Tratové tunely T2 délky 20 km a T3 délky 18,9 km byly razeny zeminovymi Stity Robbins-
Kawasaki s profilem 8,72 m. Poruchové zony byly injektovany s predstihem ze servisniho
tunelu. Z tohoto diivodu nebylo tfeba tlaku na ¢elbé, razby probéhly v otevieném moédu. Z
tunelu bylo &erpiano maximalné 103 1/s. Udrzby fezné hlavy byly provadény pfi
atmosférickém tlaku. Nakonec tedy pii Eurotunelu nebyla vyuzita moznost razby v
uzavieném moédu, propustnost kiidového mramoru byla dostate¢né nizkd a poruchové zony
byly pfekonany pomoci injektazi.

5. Tunel Storebaelt

Tunel Storebaelt dlouhy 7,412 km spojuje dva danské ostrovy Zealand a Funen pod
Vychodnim kanalem. Dva jednokolejné tunely jsou spojeny propojkami. Vnitini profil tunelu
je 7,7m, osténi je mocné 400 mm (obr. 5). Nepropustnost osténi byla zajisténa tésnicimi
pryzovymi pasky. Minimdlni nadlozi tunelu je 15 m. Pivodné byla zvazovana moznost
plaveného tunelu, o realizaci razeného tunelu bylo rozhodnuto pfedevsim z ekonomickych a
ekologickych diivodd. V prostoru tunelu se vyskytuji 4 geologické typy: postglacialni
sedimenty, glacidlni sedimenty (jily a pisky s balvany ruly a granitu), mramory (rozpukané,
sttedn¢ pevné) a danské vapence (mekké). Pro razbu ve velmi komplikovanych geologickych
podminkach byly pouzity 4 TBM. Stroje pruméru 8,75 m umoznovaly dvoji rezim: uzavieny
— EPB (zeminovy §tit) a otevieny. Hloubka tunelu pod hladinou mofie se pohybuje mezi 7 a 55
m. Byl ocekdvan hydrostaticky tlak az 8 barli, maximalné bylo naméteno 6,3 bar. TBM
umoznovala tlak na ¢elbé do 3 bard.

Obr. 5. Segmentové osténi tunelu Storebaelt
Fig. 5. Segmental lining of the Storebaelt tunnel



Razba byla provazena problémy, které vyvrcholily po 350 m, kdy bylo TBM zastaveno na 72
hodin z diivodt udrzby. Béhem této prestavky doslo k nahlému vniknuti vody a zeminy skrz
oteviené dvete pro udrzbu do prostoru TBM, kromé tunelu byla zaplavena 1 startovaci Sachta,
druha tunelova trouba a druhé TBM. Nastésti nebyl nikdo zranén, nicméné danéd zaplaveni
zpusobilo pferuseni razeb na 8 mésici. Po daném incidentu doslo jesté k 15 kolapstim celby,
coz vedlo k poklesu dna mote. V danych ptipadech byla ¢elba TBM odizolovana, na rozdil od
prvniho ptipadu.

Pro umoznéni razby pomoci TBM byl proto realizovan ndkladny odvodnovaci program
Cerpaci vrty pomohly redukovat hydrostaticky tlak v prostoru tunelu na 3 bary, coz umoznilo
udrzby tezné hlavy pfi atmosférickém tlaku. Problémy béhem razby tunelu Storebaelt vedly
ke zpozdéni otevieni tunelu o 2 roky a k nartistu ceny cca o 100%.

6. Zavér

Ptehled tuneld razenych TBM pod vysokym hydrostatickym tlakem je uveden v tab. 1. Na
nckterych projektech byl naméteny hydrostaticky tlak niz§i oproti pivodné ocekdvanym
hodnotam. V ptipad¢é Eurotunelu to bylo zplisobeno nizkou propustnosti horninového masivu
spolecné s injektazi masivu, v piipadé Storebaeltu byl hydrostaticky tlak vyrazn€ snizen
pomoci ndkladnych odvodiiovacich praci. Pti razbé uvedenych tunelii byl tlak na ¢ele TBM
obecné udrzovan o néco vysSi nez naméifeny hydrostaticky tlak. Vyjimkou je tunel
Arrowhead, kde byl tlak na ¢ele TBM vyrazné niz$i nez hydrostaticky tlak.

Tabulka 1 Porovnani tunelt s vysokym hydrostatickym tlakem
Table 1 Comparison of tunnels under high hydrostatic pressure

pramer| Delka Max. | Max. vyska Max. méfeny Max. Max. Max. Pocet Vnitni Mocnost| Delka
Nazevprojektu | Misto | TypTBM | 7| vyronce TBM| TBM | tunelu | Geologie [ W3K@ [ HPVnad 1y qroq gk | Névrhovy | aplikovany|  navrhovy —|segmenta | profil | "oqanif sogmentg | Material| Doba
TBM (m) (km) nadlozi dnem (bary) tlak TBM | tlak TBM | tlak osténi osténi osténi (mm) (m) osténi | vystavby
m; tunelu (m V) (bary) (bary) (bary) bary] m)
Tunel v Jiznim | San Diego jilovité a 1995 -
) 9 EPB 1 Mitsubishi | 398 | 5795 | piscite | 58 70 7 85 73 7 5+1 | 335 | 300 3,81 78
zalivu USA N 1999
zeminy
) ) 572a |156,20a .. 1988 -
Eurotunel Francie EPB 3 Robbins | 977 F |15 Y Kfida % 107 35 11 35 10 541 76 | 400 16 28 | "ot
mramor a
Tunel Storebaelt | Dansko EPB 4 Wirth 875 |2x7.412| 920N [ 5 80 63 8 3 8 541 77 400 1,65 7 | 19%0-
sedimenty 1994
s balvany
Tunel pod Labem| Némecko | Sturry 1 | Herenknecht| 142 | 2,561 | dac@ni {55 42 42 6 5 55 6+1 | 1235 | 700 2 m | -
jilovité a
Tunel Weser | Nemecko |  Slurry 1 | Herrenknecht | 11,71 |2x1,645| PSSt | 5 13 43 6 53 6 8+1 103 | 500 15 7 | 1998-
zeminy s 2002
balvany
jlunel Nizozemi | Slur 2 |Herenknecht| 11,33 | 2x66 Jllq:giéa 35 64 64 8 74 7 6+1 92 450 2 | 19%8-
Westerschelde v ! *© pisti ! ’ i 2001
zeminy
Petrohradské Petrohrad glacialni 3 2002 -
o P Slurry 1| VoestApine | 74 | 2x08 | 330 | 55 55 55 8 64 6 741 350 14 B |
o Stérkovité
Tunelv prefektufe| . onsko | EPB 1 | Kewasaki | 395 | 1151 | apiscite | 135 110 11 1" " 1" 541 | 24 1 ocel | 1984~
Nara N 1988
zeminy
jilovité a
el XY:;‘ Aqua yooonsko | Sturmy 8 Kawasaki | 1414 | 2x45 | piscite | 20 60 6 9 65 6 11+1 | 119 | 650 15 7B 11999;7'
zeminy
ruly a
Tunel Hallandsas | Svédsko |  EPB 1 | Herrenknecht| 106 | 2X55 | amfibolity, {455 | 45 13 11 15 741 | 1012 | 520 | 22 78 | 2004-
(TBM) [ poruchové 2015
z6n:
Tunel Arrowhead | USA EPB 2 |Herrenknecht| 58 138 rula 630 200 20 10 275 5+1 | 365 | 330 | 1524 | 7B 2203’120’

Mechanizovana razba pod vysokym hydrostatickym tlakem (nad 400 kPa) znamena vyraznou
komplikaci pro razbu a vyzaduje specidlni technologie pfi navrhu a béhem vlastni razby.
TBM vcetné veSkerého vybaveni a procedur béhem razby by mélo umoznovat aplikaci
adekvatniho tlaku odpovidajiciho hydrostatickému na ¢elbé béhem razby, ale i béhem tdrzby
fezné hlavy. Pokud tomu tak neni, tak mohou nastat vyrazné problémy, jako v ptipad¢ tunelu
Storebaelt, kde doslo k zaplaveni TBM i tunelu. Razba v pevném a malo propustném
horninovém masivu pod vysokym hydrostatickym tlakem obecné neni problém pro zeminové
a bentonitové Stity, protoze v téchto pfipadech je obecné Celba stabilni a pfitoky vody nejsou

v .

vysoké. V nestabilnim horninovém masivu je jednodussi zajistit potfebny tlak na celbé pii



vyuziti bentonitovych §titd. Vzhledem k nutnosti lubrikace masivu obecné zeminové Stity
vyzaduji vice Casu pro zajiSténi stability celby, coz se nepfiznivé projevilo na nékterych
projektech (napf. tunel v prefektufe Nara, tunel v Jiznim zalivu, tunel Storebaelt). V piipadech
vysSiho hydrostatického tlaku v nestabilnim horninovém masivu s vysSi propustnosti je
vyhodné vyuzit predstihovych injektazi pro zlepSeni masivu v prostoru ¢elby a okoli tunelu.
Ptedstihové injektaze bohuzel vyrazné zpomaluji rychlost postupu razby.

Co se tyka jednokolejnych zelezni¢nich tunell, tak nejvy$Si 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 ptipadé bylo vzhledem ke striktnimu
pozadavku na zachovani pivodni polohy HPV a pozadavku na minimum pfitokd vody
navrzeno nepropustné segmentové osténi o mocnosti 540 mm. Razba tunelu Hallandsas byla
vzhledem k speciadlnim proceduram béhem razby (ptredstihova injektaz, specialni postup pfi
injektovani rubu osténi, atd.) relativné ndkladnd a pomald (cca 55% casu bylo tfeba na
preruseni pro injektaze a udrzbu).

Na zakladé uvedenych poznatkli by v ptipad¢ realizace tunelu Praha — Beroun bylo nutné
podrobné prozkoumat hydrogeologické podminky tunelu (iroven HPV nad tunelem,
propustnost masivu, atd.) a na zaklad¢ vysledk podrobného hydrogeologického prizkumu
piijmout adekvatni opatfeni (zejména pro navrh zpisobu razby a navrh osténi). Z
provedenych vypoctit vyplynulo, Ze uvazovand mocnost osténi 400 mm ptredpokladana v
piipravné dokumentaci tunelu Praha — Beroun by byla vyhovujici ptiblizné do vysky HPV 80
m nad osou tunelu. V pfipadé vyssi vySky vodniho sloupce a pozadavku na zcela
vodonepropustné osténi by bylo nutné zvysit mocnost segmentového osténi. Dal$i moznosti
by bylo zvazeni koncepéniho pfistupu k navrhu segmentového osténi a pozadavku na jeho
plnou vodonepropustnost. Pfiprava vystavby tunelu Praha — Beroun byla vroce 2010
zastavena.

Tento piispévek byl zpracovan s podporou granti TACR TAO01011816 a GACR
P104/10/2023.
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