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ABSTRAKT: Prispévek se zabyvad novym predpisem Vzorové listy svétlych tunelovych prifezi
zpracovanym pro Spravu Zeleznic. Vzorové listy feSi pricné rezy tunelovych staveb, jak na
konvencnich, tak na vysokorychlostnich tratich aZ do rychlosti 350 km/h. Predpis se zabyva
jednokolejnymi a dvoukolejnymi tunelovymi stavbami a zahrnuje fezy pro konvenc¢né razené tunely,
pro tunely provadéné pomoci mechanizované razby (TBM) a pro ramové hloubené konstrukce. Po
dokonceni nahradi vzorové listy Svétly tunelovy priifez jednokolejného a dvoukolejného tunelu, které
byly vydany v letech 2010-2011. V prispévku jsou uvedeny zakladni vstupni parametry pro uvedené
pricné rezy tunel, a predevSim provedené aerodynamické posouzeni, které ma pri vyssich
rychlostech zasadni vliv na velikost pri¢ného profilu tunelu.

1. UVOD

Rozsahld priprava modernizaci stavajicich konvenc¢nich trati a predevSim intenzivni planovani
vysokorychlostnich trati po celém tizemi vede v podminkach Ceské republiky k navrhu velkého mnoZstvi
tunelovych staveb. Ztohoto diivodu zadala Sprava zeleznic vroce 2024 zpracovani aktualizace
stavajicich Vzorovych listi svétlych tunelovych priarezi, které ma vést ke zjednoduseni a sjednoceni
navrhu tunelovych staveb. Jednim z hlavnich poZzadavki bylo provedeni aerodynamického posouzeni
navrzenych pri¢nych rezq, které se pri vyssich rychlostech ukazuje jako zasadni parametr.

2. RESERSE ZAHRANICNICH PREDPISU

Prvni ¢asti zadani aktualizace vzorovych listl bylo zpracovani reserse obdobnych zahrani¢nich predpist.
V ramci této prace byly vyhledavany ptedpisy u spravci Zelezni¢ni infrastruktury v Anglii, Polsku a
Francii, ale dle dostupnych informaci nemaji tito spravci vypracovany zadnou obdobu vzorovych listi.
Naopak se podafilo ziskat piredpisy zabyvajici se navrhem tunelovych staveb ze Spanélska, Rakouska,
Svycarska a Némecka.

2.1 SPANELSKO

Spanélsky predpis pro Zelezni¢ni tunely Norma ADIF PLATAFORMA NAP 2-3-1.0 Ttneles ptedepisuje
zakladni pozadavky na Zelezni¢ni tunely od pri¢ného profilu, pres zdkladni pozadavky k vystavbé,
konkrétnim geologickym problémlim a pozarni bezpecnosti (inikové cesty, zdchranna mista, vodovod
apod.) aZ po nejcastéji pouZivané vzorové pricné rezy tuneli s tim, Ze predpoklada jejich adaptaci dle
podminek konkrétni stavby. Projektant z téchto ezl vychazi a je povinen pied zahajenim dalSich praci
predloZit kompletni pri¢ny rez s vysvétlenim odchylek k posouzeni.

2.2 NEMECKO

Ptredpis némeckych drah Richtlinie 853 Eisenbahntunnel planen, bauen und instand halten (Planovani,
vystavba a ddrzba Zelezni¢nich tunelii) je velmi rozsahly dokument, ktery resi tunelové stavby na
zeleznic¢ni siti do rychlosti 300 km/h. Predpis obsahuje vzorové pricné rezy tunelli s tim, Ze jejich pouziti
je zavazné. V pripadé nutnosti jejich adaptace dle podminek konkrétni stavby je projektant povinen pied
zahdjenim dalSich praci predlozit kompletni pricny ez s diivodovou zpravou ke schvaleni.

2.3 SVYCARSKO

Ve Svycarsku plati pro tunelové stavby norma SIA 197/1:2003 Projektierung Tunnel - Bahntunnel
(Projektovani tuneli - Zelezni¢ni tunely). Norma neobsahuje Zadné vzorové pii¢né fezy Zelezni¢nich
tuneld a pozadavky na velikost profilu fesi obecnymi pokyny a odkazem na mezinarodni predpis UIC
Code 779-11 Determination of railway tunnel cross-sectional areas on the basis of aerodynamic



considerations (Stanoveni svétlé plochy pri¢nych fezli Zelezni¢nich tunelli na zdkladé aerodynamického
posouzeni).

2.4 RAKOUSKO

Predpis rakouskych drah Richtlinien fiir das Entwerfen von Bahnanlagen Hochleistungsstrecken
(Smérnice pro navrhovani vysoce vykonnych Zelezni¢nich systémi) resi kompletni navrh Zelezni¢nich
trati, které maji zvlastni vyznam pro efektivni mezinarodni nebo mistni dopravu. Platnost je omezena na
konstrukeni rychlost 200 km/h (maximalni provozni rychlost 250 km/h). Dodatek 3 tohoto predpisu
obsahuje 16 vykresovych piiloh vzorovych pri¢nych rezii jak razeného, tak hloubeného tunelu.

2.5 VYSTUPY

Z reSerSe téchto predpisti vyplynulo, Ze obdobny komplexni ptredpis jako jsou vzorové listy je
z dostupnych dat zpracovany castecné v Rakousku a predevSim v Némecku, odkud bylo zpracovani
stavajicich vzorovych listli inspirovano. Zaroven je evidentni, Ze je ve vSech statech kladen dtiraz na vliv
aerodynamickych efektii a je nutné se s nimi pti navrhu tunelovych staveb podrobné zabyvat.

3. AERODYNAMICKE POSOUZENI

3.1 AERODYNAMICKE EFEKTY

V ramci resSerse zahrani¢nich predpist, ale také u realizovanych tunelovych staveb u nas i v zahranici se
projevuje nutnost posouzeni aerodynamickych ucinka priijezdu vlakové soupravy tunelem. Je potieba
ovérit vliv na projizdéjici soupravu, na vybaveni tunelu (napt. dvei'e do Unikovych cest) a predevsim na
samotné cestujici.

V zavislosti na rychlosti, pficném fezu a délce soupravy a délce a svétlém rezu tunelu dochazi v pribéhu
jizdy soupravy tunelem ke zménam tlaku vzduchu. Pro konkrétni misto v tunelu plati, viz Obrazek 1:
Nejprve dochazi k prudkému naristu tlaku zplisobenému vjezdem cela soupravy do tunelu (Apn), dale
pokracuje pozvolny nartst tlaku vlivem jizdy celé soupravy (Apf), viezdem konce vlaku do tunelu dojde
k ostrému poklesu (Apr) a v okamZiku kdy celo vlaku projede mistem méreni dojde k ostrému poklesu
tlaku (Apnp).
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dochazi k jejich skladani (zesilovani a zeslabovani). Ve dvoukolejném tunelu jsou tyto zmény vyvolany
dvéma protijedoucimi soupravami, takZe je nutné postupné vySetrovat vSechny vzajemné polohy
souprav v tunelu v zavislosti na Case jejich vjezdu. Pro kazdy pripad se pak musi posoudit skladani jimi
vyvolanych vin.

3.2 TLAKOTESNOST SOUPRAV

Projevy zmény tlaku uvnitt soupravy zavisi na tlakotésnosti dané soupravy. Tlakotésnost udava, za jaky
Cas se vnéjsi zmeéna tlaku projevi uvniti soupravy. U netlakotésné soupravy se tlakové zmény ve vnéjSim



prostredi soupravy projevuji prakticky ihned ve vnitinim prostoru soupravy, u tlakotésné soupravy pak
dochazi ke zpozdéni v zavislosti na mife utésnéni vlaku a tim ke sniZeni vyraznych kratkodobych vykyvii
tlaku.

3.3 VLIV NA CESTUJicI

Vliv na cestujici pri prijezdu tunelem je posuzovan v ramci hodnoceni zmény tlaku v ¢ase. Zakladnim
parametrem je zdravotni kritérium pro maximalni kolisani tlaku zplisobené prijjezdem vlaku jedoucim
v tunelu maximalni povolenou rychlosti, které je ddno Narizenim komise (EU) o technickych specifikacich
pro interoperabilitu subsystému infrastruktura Zeleznicniho systému v Evropské unii (TSI INF). Zména
tlaku nesmi béhem doby prijezdu vlaku tunelem presdhnout hodnotu 10 kPa.

Dale se posuzuji tzv. kritéria komfortu pro cestujici, ktera nejsou predpisy striktné pozadovana a jejich
specifikace je na spravci infrastruktury.

3.4 MIKROTLAKOVE VLNY

DalSim aerodynamickym efektem priijjezdu soupravy tunelem jsou mikro-tlakové viny. Jedna se o
kompresni vinu, ktera vznika, kdyZ celo vlaku vjede do tunelu, a $ifi se tunelem rychlosti zvuku. U
druhého portéalu dojde k vyrovnani tlaku, ale mensi ¢ast této viny vychazi z tunelu a $ifi se od portalu v
podobé impulsni mikro-tlakové viny. Mikro-tlakova vina piisobi jako aerodynamicky (sonicky) tiesk,
ktery miiZe zptsobit hlukové znecisténi (dunivy hluk) a vést k drnceni konstrukci v okoli portalu tunelu.

3.5 JiZDNi ODPOR

Z pohledu energetické naroc¢nosti jizdy tunelem je velmi dileZity jizdni odpor v tunelu, kdy pfti jizdé
vlakové soupravy tunelem dochdazi, v porovnani s jizdou otevienou krajinou, vlivem pistového efektu
stisnéného prostoru k nartstu jizdniho odporu. Tento vliv je vyjadien takzvanym tunelovym faktorem a
je to pomér mezi odporem v tunelu a odporem na volné trase.

4. STAVAJICI VZOROVE LISTY

Stavajici vzorové listy Svétly tunelovy priifez jednokolejného tunelu byly vydany v roce 2010 a Svétly
tunelovy priirez dvoukolejného tunelu v roce 2011. Oba tyto predpisy byly zpracovany podle tehdy platné
verze némeckého predpisu Richtlinie 853 - Pldnovdni, vystavba a udrzba Zeleznicnich tunelii. Tento
predpis obsahuje vzorové listy, ze kterych byla prevzata rychlostni pasma a zaroven byly pouZity i
obdobné rozméry svétlého prirezu za ticelem splnéni pozadavki na aerodynamické efekty pii prijezdu
soupravy tunelem, aby nebylo nutné zpracovavat velmi casové naro¢né aerodynamické vypocty.

Tabulka 1: Souhrn stavajicich VL

VL jednokolejného tunelu VL dvoukolejného tunelu
Rychlostni .
interval Plocha pri¢ného Plocha pri¢ného Osovd vzddlenost
s 5 Fezu nad TK Fezu nad TK koleji
[km/h] ZpllSOb vystavby )
[m?] [m?] [mm]
Konvenc¢ni razba 47,32
0-160 73,92 4000
Mechanizovanar. 50,56
Konvenc¢ni razba 52,44
161-230 ] - 78,68 4200
Mechanizovanar. 53,56
Konvencni razba 60,38
231-300 ] ; 89,95 4500
Mechanizovana r. 61,20

Kromeé zakladniho déleni na jednokolejné a dvoukolejné tunely jsou stavajici vzorové listy rozdélené na
tri rychlostni intervaly, ve kterych se zaroven méni i osova vzdalenost v pripadé dvoukolejného tunelu,
viz Tabulka 1. Pro tato rychlostni pasma je vZdy vypracovan jeden vzorovy pricny ez s kolejovym loZem
a jeden s pevnou jizdni drahou. V ptipadé jednokolejnych tunelii jsou navic uvedeny také varianty
provadéni tunelu mechanizovanou razbou (TBM).



5. ZAKLADNi POZADAVKY NA VZOROVE LISTY

Nové vzorové listy resi jednokolejné a dvoukolejné tunely v ramci jednoho predpisu a obsahuji pri¢né
fezy tunelovych staveb na konvenénich i vysokorychlostnich tratich aZ do rychlosti 350 km/h. Rezy jsou
rozdéleny do nékolika rychlostnich pasem a v kazdém pasmu jsou uvedena reSeni pro konvenc¢né razené
tunely (s klenbou), pro hloubené tunely (ramova konstrukce) a v ptipadé jednokolejnych tunelti také pro
tunely provadéné pomoci TBM. Kazdy vzorovy pricny rez je zpracovany jak pro kolejové loze, tak pro
pevnou jizdni drahu. Pro vSechny svétlé tunelové priifezy bylo provedeno aerodynamické posouzeni pro
splnéni zdravotniho kritéria 10 kPa dle TSI INF a dale byla provérena kritéria komfortu pro cestujici.

6. PARAMETRY A VYCHOZI PREDPOKLADY PRO TVORBU VZOROVYCH LISTU

6.1 DELKA TUNELU

V dobé pripravy tohoto piispévku se predpoklada, Ze platnost vzorovych listi bude omezena na tunely
do délky 10 km. Nad tuto délku se jedna o specifické technické reseni, které vyzaduje individualni
posouzeni nejen z pohledu aerodynamiky. Délka tunelli byla jednim z velmi diskutovanych témat po
celou dobu tvorby vzorovych listQ. Je totiz jednim z primych parametrii pro vypocet tlakovych zmén.
Nepiimo pak délka ovliviiuje celkové reSeni tunelu z pohledu pozarni bezpecnosti (Unikové cesty),
vétrani, trakéni napajent atd.

6.2 OSOVE VZDALENOSTI

Pii¢né fezy dvojkolejnych tunelt vychazeji z osovych vzdalenosti uvedenych v CSN 73 6320 - Zména Z1
(2021) Prostorovd priichodnost na drdze celostdtni, drdhdch regiondlnich a mistnich a vleCkdch
normdlniho rozchodu - Ndrodni poZadavky, viz tabulka 2.

Tabulka 2: Normalni osova vzdalenost koleji dle CSN 73 6320-Z1

Maximadlni povolend Normadlni osovd
rychlost vzddlenost koleji
[km/h] [m]
V<200 4,00
V=200 4,20
200 <V <360 4,50

6.3 PRUJEZDNY PRUREZ

Pro vSechny vzorové pricné rezy je pouzit zakladni kinematicky prijezdny prifez odvozeny od
mezinarodniho referen¢niho profilu GC dle CSN 73 6320 - Zména Z1, ktery se uplatiiuje p¥i novostavbach
a rekonstrukcich celostatnich a regionalnich drah. Profil je doplnény nastavcem prijezdného priiezu
pro elektrizované traté, ktery byl na zakladé projednani s piisluSnym oddélenim Spravy Zeleznic upraven
na tyto parametry, viz Obrazek 2:

e Vyska trolejového vedeni je 5,3 m nad TK;
e VysSkasestavy 1,1 m;

e Sitka sestavy 0,8 m;

e Izola¢nivzdalenost 0,3 m.



Obrazek 2: Sestava trakéniho vedeni

V tunelech presahujicich délku 1 km dochazi k elektrickému a mechanickému déleni trakce, které
vyzaduje vétsi prostor nad priijezdnym priifezem. Vzhledem k moZnému vlivu na svétly profil tunelu
bylo feseni déleni trakce provéirovano pro vSechny navrzené profily tunelt.

6.4 VOLNY SCHUDNY A MANIPULACNI PROSTOR

Volny schiidny a manipulaé¢ni prostor se dle CSN 73 6320 - Z1 ¥idi v tunelech CSN 73 7508. Zde je uveden
poZadavek na unikovou cestu podél stojici vlakové soupravy $ifky min. 1,2 m a vySky nejméné 2,2 m.
Vzhledem k tomu, Ze Narizeni Komise (EU) o technické specifikaci pro interoperabilitu tykajici se
,bezpecnosti v Zeleznicnich tunelech” (TSI SRT) poZaduje volny prostor nad inikovym chodnikem min.
2,25 m, jsou vSechny rezy VL zpracovany s prichozim prostorem $irky 1,2 m a vysky 2,25 m.

6.5 RYCHLOSTNI PASMA

Vzorové listy jsou opét zpracovany pro nékolik rychlostnich pasem, ve kterych byla zarovei provadéna
aerodynamicka posouzeni. PouZivana pasma maji nasledujici hrani¢ni hodnoty:

e 160 km/h - Minimaln{ fesena rychlost.

e 200 km/h - Zakladni limitni hodnota predevsim pro dvojkolejné tunely urcujicich osovou
vzdalenost koleji dle CSN 73 6320 - Zména Z1 (2021). Tato hranice vychazi také z CSN EN
14067-5, kde je pro rychlosti nad 200 km/h poZadovano posouzeni vzniku mikro-tlakové viny
v tunelu.

e 230 km/h - Jedna se hrani¢ni hodnotu z pohledu aerodynamickych charakteristik vlakovych
souprav.

e 250 km/h - Pri této rychlosti uz TSI INF poZaduje reSit odlétavani stérku Zelezni¢niho svrsku
vyvolané aerodynamickymi efekty prti priijezdu soupravy.

e 270 km/h - Jednd se o rychlost, pti které byly problémy s odletovanim Stérku Zelezni¢niho
svrsku sledovany.

e 300 km/h - Bézné uzivana hrani¢ni hodnota.

e 350 km/h - Maximalni feSena rychlost.



6.6 ZELEZNICNI SVRSEK

Resen{ Zelezni¢niho svr$ku ma minimalni dopad na aerodynamické vypocty. Vzorové listy tedy uvazuiji
stejny svétly priifez pro obé varianty reSeni Zelezni¢niho svrsku - jak pro konstrukce s kolejovym loZem,
tak pro konstrukce typu pevna jizdni draha. Volba velikosti pricného rezu tunelu tak neni ovlivnéna
feSenim kolejového svrsku, ktery se miiZze v ramci vyvoje projektu ménit.

Reseni Zelezni¢niho svriku ma naopak vyrazny vliv na vznik sonického tiresku, kdy pevna jizdni draha
mikro-tlakové viny odrazi a kolejové loZe je naopak pohlcuje a tim sniZuje jejich efekt na portalech tunelu.

6.7 POJISTNY PROSTOR

PoZadavek na pojistny prostor tunelu vychazi z CSN 73 7508 Zeleznic¢ni tunely (platnost normy je do
rychlosti 160 km/h), kde je minimalni Sifka pojistného prostoru stanovena na 300 mm. Tato hodnota
byla prevzata do stavajicich vzorovych listi pro vSechna rychlostni pasma i zplisoby vystavby. Navic je
zde uvedeno, Ze jde o rezervni prostor pro dodate¢né vestavéni konstrukci pri opravé tunelu, pro
pretvoreni osténi a odchylky pti vystavbé dila.

Pri zpracovani novych vzorovych listi bylo na zakladé soucasnych technologickych moZnosti
rozhodnuto, Ze pojistny prostor pro dodate¢né opravy je mozné zmenSit. Zaroven bylo jasné
specifikovano, jaka ¢ast pojistného prostoru je urc¢ena pro odchylky pti vystavbeé tunelu. Pojistny prostor
byl tedy stanoven na celkovou hodnotu 150 mm a skldda se z 50 mm pro stavebni tolerance, a 100 mm
pro pripadné budouci sanace.

Do svétlého profilu tunelu, ktery ma primy vliv na aerodynamické vypocty, se zapocitava pouze prostor
pro piipadné budouci sanace s tim, Ze pokud v budoucnu dojde k zaplnéni tohoto prostoru, musi byt
provedeno nové aerodynamické posouzeni tunelu. Naopak prostor pro stavebni tolerance neni do
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6.8 KRITERIA KOMFORTU

Pro posouzeni kritéria komfortu pro cestujici byly dle poZadavku Spravy Zeleznic uvaZovany hodnoty
vyplyvajici z EN 14067-5, kde jsou v priloze B uvedeny nasledujici informativni hodnoty:

e Zmény tlaku pro cestujiciho v netésnicim vlaku by nemély prekrocit hodnoty:
o Zmény tlaku 4500 Pa za 4 s ve dvoukolejnych tunelech.
o Zmeény tlaku 3000 Pa za 4 s v jednokolejnych tunelech.

e Zmény tlaku pro cestujiciho v tésnicim vlaku by nemély prekrocit hodnoty:
o Zmény tlaku 1000 Paza 1s.
o Zmeény tlaku 1600 Paza 4 s.
o Zmény tlaku 2000 Pa za 10 s.

7. VOLBA PRICNYCH REZU

Pti pripravé vzorovych listl byly nejprve vytvoreny tzv. minimalni profily, které byly zkonstruovany tak,
aby obsahovaly samotny priijezdny prifez vozidel vCetné nastavce pro elektrifikované traté, osovou
vzdalenost koleji v ptipadé dvoukolejného tunelu a volny schidny a manipulac¢ni prostor.

Z diivodu zajiSténi prostoru pro déleni trakce musela byt drobné korigovana vySka ramové hloubené
konstrukce. V pripadé jednokolejného TBM doslo k minimalnimu zvétSeni pricného rezu tunelu. Naopak
u razeného tunelu umoznuje klenba v jednokolejném i dvoukolejném tunelu realizaci déleni trakce bez
zvétSovani profilu.

Tyto profily pak byly porovnany s vysledky aerodynamickych vypoctt, které v souladu s prisluSnou
evropskou legislativou (TSI INF, CSN EN 14067-5) provéiily predevsim splnéni zdravotniho kritéria.
Dale bylo posuzovano splnéni pozadovanych hodnot tlakového komfortu, tlakové zatiZeni na vozidla a
na vybaveni samotného tunelu pri prijezdu soupravy tunelem. Vysledkem je, Ze pro nizsi rychlosti (do



200 km/h) je dostacujici minimalni profil. Nad 200 km/h pak dochazi ke zvétSovani profilu tunelu na
zakladé aerodynamického posouzeni.

Nasledné probéhla optimalizace z pohledu realného provozu, kdy v pripadé rychlosti do 200 km/h se
predpoklada provoz netésnénych vlakovych souprav, kde splnéni komfortu cestujicich musi zajistovat
velikost profilu tunelu. Naopak pro vyssi rychlosti by dochazelo k vyraznému nariistu poZadované svétlé
plochy profilu tunelu. Pro rychlosti od 200 km/h do 270 km/h je tak uvazovano s modernimi soupravami,
které tlakovy komfort cestujicich zajistuji praveé tlakotésnosti vozii.

Pt vysokych rychlostech od 270 do 350 km/h z aerodynamickych vypoctl vychazeji extrémné velké
svétlé plochy tunelli, které by z pohledu investicnich nakladi byly nerealizovatelné. Zde je tieba
zohlednit, Ze vypocty jsou zpracovany pro normovou soupravu, kterd ma plochu p¥ii¢ného fezu 12 m?.
V souCasné dobé provozované vysokorychlostni soupravy maji mensi plochu, a tedy pfi prijezdu
tunelem vyvozuji mensi tlakové zmény. Pro tyto rychlosti budou ve vzorovych listech pri¢né fezy pouze

informativné a pricny rez tunelu by mél byt navrZzen na zakladé aerodynamického posouzeni se
zohlednénim konkrétni délky tunelu, a predevsim predpokladanych provozovanych souprav.

8. ZAVER

Priprava vzorovych listii svétlych tunelovych prirezi je velmi komplexni viceoborovou problematikou.
Cely proces ukazal, jak vyrazny vliv maji aerodynamické efekty v tunelu nejen na cestujici ale také na
vybaveni tunelu a na samotné soupravy a jejich provoz. BEhem zpracovani bylo nutné posoudit velké
mnozstvi variant a vstupnich parametrt, takze v dobé zpracovani tohoto prispévku jesté stale probiha
debata nad vyslednymi pri¢nymi fezy. Vysledkem budou vzorové listy, které nejen zjednodusi pripravu
Zelezni¢nich tunelovych staveb, ale predevsim prispéji ke snizeni nakladl jak na ptipravnou fazi
projektu, tak predevSim na samotnou realizaci tunelové stavby.
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