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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva realizaci inzenyrskogeologického prizkumi pro
stavbu trasy metra A v Praze, zejména zhodnocenim metodiky v jednotlivych etapach,
behem jeji 45 leté historie budovani. V pribé¢hu vystavby se ménila jak technologie
vystavby, tak pfistup k zajistovani inzenyrskogeologickych podkladii pro zpracovani
projektu. Zakladem prace je dikladné prostudovani archivnich podkladi doplnénych o
terénni dokumentaci a hodnoceni horninového masivu na skalnich vychozech. Soucasti
prace bylo predstaveni stru¢né historie budovani trasy metra A s charakteristikou vSech
vyuzitych technologii razby, které se v case meénily. Byly zhodnoceny
inzenyrskogeologické poméry v trase doplnény o prehledny podélny profil celé trasy A.
Cilem prace bylo posouzeni vyvoje metodiky prizkumu, kterd se zménila mirné, a tak
jsou patrné rozdily mezi prizkumy provadéné v minulosti a v souc¢asnosti. V ¢ase doslo
k vyvoji metod razby, na jejich zdkladé doslo ke zmén¢ pozadavkil v rdmci prizkumnych
sond a mechanickych a technologickych zkousek. Déle doslo k vyuzivani novych metod

v ramci geofyzikalniho nebo karotdzniho méteni v zavislosti na samotném vyvoji metod.

Kli¢ova slova: metro, inzenyrskogeologicky pruzkum, etapovitost praci, metodika

prizkumu, technologie razby



Abstract

The diploma thesis deals with the implementation of engineering geological
surveys for the construction of the A metro line in Prague, especially the evaluation of
the methodology in individual stages during its 45-year history of construction. During
the construction process, both the construction technology and the approach to providing
the engineering geological basis for the project changed. The basis of the work is a
thorough study of archival documents supplemented by field documentation and
evaluation of the rock mass at the rock outcrops. The thesis included a brief history of the
construction of the A metro line with the characteristics of all the technologies used in
the excavation, which have changed over time. The engineering geological conditions
along the route were evaluated, complemented by a clear longitudinal profile of the entire
A line. The aim of the work was to assess the evolution of the survey methodology, which
has slightly changed, so that differences between surveys carried out in the past and those
carried out today are apparent. The methods of excavation have evolved over time, and
the requirements within the exploration probes and the mechanical and technological
testing have changed based on these. In addition, new methods have been used in
geophysical or carottage surveys depending on the development of the methods

themselves.

Key words: metro, research, engineering geological survey, phasing of works, survey

methodology, boring technology



Lo VO et ettt et ettt et ettt 1
2. ZadaAn] diplOmMOVE PIACE .....ccvieiieeiiieiieeie ettt te ettt e e et eebeesaaeebeessaeensaeeane e 2
3. MetodiKa ZPTaCOVANT .....ccccuvieeiiie ettt ettt e e st e e s e e saseeeaseeenaeeennns 2
4. Charakteristika ZAJMOVENO UZEMI .......cccviieiiiieiiieeie e 3
4.1 GeomorfologiCke POMETY ......ccuviiiieiiiiiieeie et e 4
4.2 GEOlOZICKE POMCTY ..veeuviieeiieeeiie ettt ettt e e e e taeeeeveeesseesnaeeesaeeens 5
4.3 HydrogeologiCKE POMETY......ccccuiieeiiieeiieeciieeeiee ettt e e e e e e ensee e 11
4.4 Hydrolo@icKe€ POMETY ....cvvieeiieiieeiieiiecie ettt ettt e e e 13
5. Historie vystavby MEtra traSy A ......cceeeciieiieiiiienieeieesieeieeeee et eseesreesaeeesreessneennaens 13
6. Pouzité technologie razby Na trase A ........ccoooieiieiiiieiieeieee et 15
0.1 HIOUDEN......eoiiiiieiieieeeee ettt s 15
6.1.1 POAZEMNT STENY ...eoviiiiiieiiieiieeie ettt e te e e e e enbeesnee e 15
6.1.2 ZAPOTOVE PAZENT ...veeeeniiiieeeeiiiieeecirieeeeettee e e et eeesaeeeeseaaeeeeeeaeeeeesnssaeesennnees 17

6.2 Konvencni tuneloVANT ..........cccuiiiiiiiiiiieiiee e 17
6.2.1 Prstencova metoda (ereKtOrOVA).......ccuverueeriieiiieriieieeeie et 18
6.2.2 Metoda NRTM (Nova rakouska tunelovaci metoda).........cccceeeeveeviiiiiennnnnne 19

6.3 Mechanizované tuNElOVANT ...........cocuiiiiiiiiieiieie e 20
6.3.1 Nemechanizovany Stit.........cccceeviiiieiiieniieeeieeeiee e e 21
6.3.2 Metoda TSCD ....ouurvvmrirnrirrieriseiee et 22
6.3.3 Metoda TBM-EPB ... 22

7. Priprava stavby Pro trastl A .....c.oceecuiieeiiieeeiieeeiee ettt 23
7.1 Piiprava stavby pro trasu LA ......ccoooiiiiiieeeeeeeeee e 24
7.2 Priprava stavby pro Usek ILA ......cccoooiiiiiiiiiiiiiecceeecee e 29
7.3 Ptiprava stavby pro Usek IILA/L ...cccoiiiiiiiiiieieeeeeee e 30
7.4 Piiprava stavby pro trasu IILA/2 ....cccoeeeiiiieieeeeeeeeeeeee e e 33
7.5 Priprava stavby pro trasu VLA .. ..ottt 35

8. Hodnoceni horninoveho MasiVU........ccveruieiiiriiniiiiiiicniieieeestee e 39
8.1 Klasifikace pro hodnoceni horninového masivu ........cccceeeevieiiiieiniieccie e, 40
8.2 Hodnoceni horninového masivi v terénu ..........coocueeviieiieiniiiniiienieeiceie e 43
0. Problemy PIT StAVDE ......eeuiiiiieiie ettt ettt ettt et 48



9.1 Problematické proStredi........ccueerieiiieiiieeiieiieeie ettt 48

9.2 MIimoTadneé UAALOSL ....c..eeeuieiiiiiiieiie et 49
10. DiSKUZE VYSIECAKTUL.....eciiiieiiiieiie ettt e e e e 50
L1 ZZAVET ettt b et ettt ettt eae s 53
12, SeZNam IEETATUTY ....eeecviiieiie ettt ettt e e e e er e e saaeeenaeeensneeenneas 54

130 PHIONY ottt 59



Seznam obrazku

Obr. 1 VyznaCenatrasametra A v Praze ..........ooooviiiiiiiii e 3

Obr. 2 Prehledna mapa se zobrazenim trasy a hlavnich geomorfologickych podcelki

Prazské ploSiny na podkladé DMR5G (mé&fitko 1: 60480) .......covviiiiiiiiiiinin... 4
Obr. 3 Vyftez z inzenyrskogeologické mapy pokryvnych utvarii s vyznacenou trasou
metra A v mefitku 1 : 50 000 s pOPISKY . vvnviiiii i 9
Obr. 4 Obr. 4 Podzemni stény (upraveno) — vlevo, nazornd ukazka - vpravo ............ 16
Obr. 5 Zaporové pazeni (upraveno) — vlevo, ndzorna ukazka — vpravo .................. 17
Obr. 6 Schéma prstencové metody — vlevo, nazornéd ukazka — vpravo .................... 19
Obr. 7 Schéma metody NRTM — vlevo, ndzorna ukazka — vpravo ........................ 20

Obr. 8 Schéma nemechanizovaného S§titu (upraveno) — vlevo, ndzorna ukazka —

740 ¥ 107 T 21
Obr. 9 Stit metody TSCb (upraveno) — vlevo, ndzorna ukazka — vpravo ................. 22
Obr. 10 Stit metody TBM-EPB - vlevo, nazorna ukdzka — Vpravo ........................ 23
Obr. 11 Rozmisténi prizkumnych praci v okoli stanice Dejvicka v iseku LA ........... 28

Obr. 12 Rozmisténi prizkumnych praci v okoli stanice Nadrazi Veleslavin v useku

A 38
Obr. 13 Déleni vyrubu dle metody QTS ... 41
Obr. 14 Hodnoceni horninového masivu dle klasifikace RMR ............................ 42
Obr. 15 NavStivené 1oKality ........o.oiuiieiiii e 43
Obr. 16 Vysledky z provedeného hodnoceni QTS ..., 47
Obr. 17 Bila skala - BIAIICE .. ...veeeii e 59
Obr. 18 Bild skdla - KF@MENCE .....o.veneitiiti e 59
Obr. 19 Divoka Sarka - KFemMeNCe .......c...oovvveiiie i, 60
Obr. 20 Jablonka - bIidlice ........oooiiii 60
Obr. 21 Motol - KF@MENCE ......oneeii e 61
ODbr. 22 Motol - BIIAICE . .veeeeeeee e 61

Seznam tabulek

Tab. 1 Geologicka souvrstvi zastizend trasou metra A ...........cooooeviiiiiiiiiiinninnn. 5
Tab. 2 Zakladni informace o etapach trasy metra A ... 14
Tab. 3 Piehled ziskanych prizkumnych zprav pro jednotlivé useky a etapy IGP ....... 24

Tab. 4 Informace o provedenych prizkumnych sondach v useku LA ..................... 28



Tab. 5 Informace o provedenych priizkumnych sondach vuseku ILA ..................... 30

Tab. 6 Informace o provedenych prizkumnych sondéch v tseku IILA/1 ................. 32
Tab. 7 Informace o provedenych pruizkumnych sondach v useku IIILA/2 ................. 35
Tab. 8 Informace o provedenych prizkumnych sondach v aseku V.A .................... 39
Tab. 9 Informace o provedenych prizkumech souhrnné pro vSechny etapy .............. 39
Tab. 10 Provedené hodnoceni RQD ...........coooiiiiiiiiii e, 44
Tab. 11 Provedené hodnoceni RMR ... 45
Tab. 12 Provedené hodnoceni QTS ... ..o, 46

Seznam priloh

1 Fotodokumentace skalnich vychozii

2.1 Ptehledny geologicky profil trasy metra A — I. ¢ast
2.2 Piehledny geologicky profil trasy metra A — II. ¢ast



1. Uvod

Diplomové prace se zabyva realizaci metra trasy A v Praze a zaméfuje se na
zhodnoceni metodiky inzenyrskogeologického prizkumu v jednotlivych etapach jeji
vystavby. Trasa A byla s pfestadvkami budovéna vice nez 45 let a stavba probihala mezi lety
1970 — 2015. V case byly vyuzivany riizné technologie vystavby a ménil se 1 pfistup k
zajiStovani inzenyrskogeologickych podklada pro ptipravu projektu stavby.

Metro slouzi v Praze jako jeden z nejvyuzivanéjsSich zptisobli dopravy, kterd denné
pfepravi i pfes milion cestujicich. Trasa metra A, ktera svou délkou 17,1 km protind Gzemi
hlavniho mésta Prahy V-Z smérem je tvofena 17 stanicemi. Zajmova trasa ma v zavislosti
na geologické historii slozitou geomorfologickou a zejména geologickou stavbu.

Zakladem prace je diikladna archivni reSerSe dostupnych podkladii doplnéna o vlastni
terénni dokumentaci horninového masivu na vybranych vychozech.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zhodnotit inZenyrskogeologické prizkumy
realizované v jednotlivych etapach piipravy stavby a postihnout vyvoj v jejich metodice 1
celkové pristup k realizaci prizkumu v prubéhu celé vystavby trasy A.

Soucasti prace je predstaveni stru¢né historie budovani trasy linky A vcetné
charakteristiky pouzitych technologii razby, které mohou mit odli$né pozadavky na vystupy
prizkumi. Zhodnoceny jsou inzenyrskogeologické poméry v trase a jejich popis je doplnén
o ptehledny podélny profil v celé trase. Charakteristika geologickych poméru byla dale
roz§ifena o terénni prizkum, pii némz byly vytipovany charakteristické vychozy vybranych
hornin objevujicich se v trase. Na vychozech byla provedena jejich dokumentace, véetné
hodnoceni horninového masivu dle vybranych klasifikaci.

V préci jsou rovnéz shromazdény dostupné informace o hlavnich problémech pii
vlastni realizaci 1 o vzniklych mimotadnych udalostech na stavbé, a je provedeno jejich

zhodnoceni z hlediska podrobnosti prizkumt a moznosti eliminace jejich vzniku.



2. Zadani diplomové prace

Ptevzato ze SISu: Student v praci zhodnoti IG poméry v trase stavby, popiSe pouzité
technologie vystavby, podrobné popise rozsah i pouzitou metodiku prizkumu v jednotlivych
usecich i etapach stavby, pouzité metody hodnoceni parametri horninového masivu a hlavni
problémy v prubéhu realizace stavby. Ze ziskanych vysledkt provede hodnoceni ¢etnosti a
podrobnosti prizkumt v jednotlivych usecich stavby ve vazbé na pouzité technologie

vystavby a vyjadii se k optimalni podrobnosti 1 naplni prizkumd.

3. Metodika zpracovani

Vzhledem k tématu diplomové préace je metodika prace rozdélena do n¢kolika dil¢ich

Casti.

ReSersni prace

Pro zpracovéani hlavni ¢asti diplomové prace bylo stéZejni provedeni dikladné
archivni reSerSe, jez spocivala ve vyhleddvani vSech dostupnych zdroju tykajicich se
prazkumnych praci i historie vystavby trasy metra A v Praze. Zakladem bylo jejich podrobné
prostudovani a vybér informaci o historii vystavby i zajiStovani inzenyrskogeologickych
podkladl pro piipravu projektu trasy metra A. Zaroveii s tim byla zjiStovana charakteristika
inzenyrskogeologickych poméril v trase a ziskavany podklady pro konstrukci podélného
profilu. Dostupné zpravy o prizkumech byly dale analyzovany z hlediska pouzitych metod
prizkumu, ¢etnosti sondovani i zplisobu hodnoceni horninového masivu. Vedle toho byly
ziskavany 1 informace o hlavnich problémech pfi realizaci.

Pro diplomovou praci byly vyuzity podklady pochazejici zejména z archivu CGS
Geofond se sidlem v Kostelni ulici na Praze 7, odborné publikace Ceskych i zahrani¢nich
autortt dostupnych v Geologické knihovné na Ptirodovédecké fakulté UK ¢i Néarodni
technické knihovnég. Déle mi pro diplomovou praci poskytly pfistup k archivnim zpravam
firmy SG Geotechnika, a.s. se sidlem v ulici Geologickd na Praze 5 a firma PUDIS a.s. se
sidlem v ulici Podbabskd na Praze 6. Celkovy piehled pouzitych podkladi je uveden

v kapitole 12. Seznam literatury.

Prace v programu AutoCAD

Program AutoCAD je software, jez slouzi pro technické kresleni a modelovani.
Pomoci studentské verze programu AutoCAD byl vytvoren piehledny inZenyrskogeologicky
profil vtrase a orientani situace se zakreslenymi polohami sond realizovanych

v jednotlivych etapach prizkumi. InZenyrskogeologicky profil byl zpracovan aktualizaci,
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respektive prodlouzenim archivniho profilu pro tisek mezi stanicemi Dejvicka (drive znama
jako Leninova) — Flora publikovaného v knize Praha a inzenyrskéd geologie. Zpracovany
profil je prezentovan jako pfiloha 2.1 a 2.2, situacni vykresy jsou zobrazené v kapitole 7.1 a

7.5.

Terénni prace

Terénni prace spocivaly zejména ve vyhledani charakteristickych skalnich vychozi
korespondujicich s prazskou geologii v trase metra A. Dal§im krokem byla dokumentace
vychozli a jejich podrobny popis, véetné hodnoceni horninového masivu dle vybranych
horninovych klasifikaci, konkrétné RMR a QTS. Zhodnoceni dil¢ich lokalit slouzilo jako
doplnék pro charakteristiku IG pomé&ra.

Metodika vyhodnocovani

StéZejni ¢asti diplomové prace bylo zhodnoceni a interpretace zjiSténych udaji.
Diurraz byl kladen zejména na posouzeni etapovitosti prizkumi, podrobnosti provadénych
prizkum a hodnoceni prozkoumanosti jednotlivych ¢asti trasy z hlediska mnoZstvi

provedenych sond, pouzitych metod priizkumu i hodnoceni horninového masivu.

4. Charakteristika zajmového uzemi

Trasa probiha viz Obr. 1 od stanice Depo Hostivar situované na Praze 10 — Strasnice,
pfes historické centrum, po stanici Nemocnice Motol na Praze 5 — Motol.

Obr. 1 Vyznacena trasa metra A v Praze (upraveno) (zdroj:-www.ags.cuzk.cz)
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4.1 Geomorfologické poméry
Podle regionalniho geomorfologického ¢lenéni reli¢fu CR dostupného na strankach

http://geoportal.gov.cz naleZi zajmové Gzemi do:
Systém: Hercynsky systém
Provincie:  Ceské vysoéina

Subprovincie: Poberounska soustava

Oblast: Brdska oblast

Celek: Prazska ploSina

Podcelek: Riganska plosina, Kladenska tabule

Okrsek: Uvalska ploSina, Prazska kotlina, Hostivicka tabule

Obr. 2 Prehlednd mapa se zobrazenim trasy a hlavnich geomorfologickych podcelkii Prazské plosiny na

podkladé DMR5G (méritko 1 : 60 480) (upraveno) (zdrojwww.geoportal.gov.cz)

Dle geomorfologického ¢lenéni spada zdjmova trasa viz Obr. 2 do celku Prazské
plosiny, lezici na severovychodnim okraji Brdské oblasti, rozkladajici se ptes cca 80 %
uzemi hlavniho mésta Prahy. Toto Gizemi je charakteristické zarovnanym povrchem s mirné
uklonénym reliéfem, do né¢jz se hluboce zatezava udoli feky Vltavy a jejich ptitokii (Hudek
et al., 1979). Zajmova trasa prochazejici Prahou V-Z smérem se rozklada na tfech okrscich
s vyrazné odlignou geomorfologickou strukturou, tvofeného Uvalskou ploginou, Prazskou

v

kotlinou a Hostivickou tabuli. Udoli uzemi vytvaii zafezané koryto Vltavy tvofici nejnizsi



oblast v nadmotskych vySkach okolo 185 m a naopak nejvyssi oblast Hostivicka tabule
vyskytujici se pfiblizn€ v 370 m n.m.

Jihovychodni &ast uzemi zajmové trasy lezi v okrsku Uvalské plosiny, tvofené
roz¢lenénym pahorkatinnym terénem, ktery je vytvofen erozné denudacnimi zbytky
svrchnokiidovych  sedimenti ulozenych na podkladu algonkickych (svrchné
proterozoickych) sedimenti (Kovanda, 2001). V pahorkatinném terénu se pohybuji
nadmoiské vysky od cca 210 m v oblasti Boti¢ského a Slatinanského potoka, které se
postupné zvedaji smérem na vychod az do 250 m n.m.

Na Uvalskou plo§inu ze zapadu navazuje Prazska kotlina, ktera je tvofena hluboce
zafezanym udolim nejniz§ich stupiit Gdolnich teras a nivy feky Vltavy. Udoli se pohybuje
kolem 185 m n.m., pfedstavujici nejnizsi oblast zajmové trasy.

Na zdpadnim biehu feky Vltavy se zveda Hostivicka tabule, jenz je charakteristicka
zejména rozsahlymi zarovnanymi povrchy tvofici tabuli (Hudek et al., 1979). Tabule je
mirné uklonénd JZ-SV smérem, dosahujicich do vysky cca 370 m n.m. a vytvari tak nejvyssi

oblast z4jmové trasy.

4.2 Geologické poméry

Zajmova trasa, jez protina uzemi hlavniho mésta Prahy V-Z smérem je tvoiena
tepelsko-barrandienskou oblasti slozenou z hornin svrchniho proterozoika az spodniho
paleozoika, které se skladaji prevazné z btidlic, prachovcl a jilovcl. Ze severozapadu je
tepelsko-barrandienské oblast prekryta sedimenty eské kiidové panve zastoupené prevazné

piskovci a slinovci. VSechny trasou zastizena souvrstvi jsou pfehledné zobrazena v Tab. 1.

Tab. 1 Geologicka souvrstvi zastizena trasou metra A

éra utvar stupeii souvrstvi
turon (spodni) bélohorské
mezozoikum kiida
cenoman perucko-korycanské
silur llandovery-wenlock liteniské
kosov kosovské
bohdalecké
paleozoikum zahofanské
ordovik beroun
vinické
letenské




beroun libetiské
paleozoikum ordovik - -
dobrotiv dobrotivské
ilanvirn Sarecké
Skalni podlozZi

Ptevaznou cast tizemi hlavniho mésta Prahy a jejiho okoli tvoii Barrandien
zaujimajici z velké casti tepelsko-barrandienskou oblast, jejiz vznik saha do obdobi
ordoviku. Oblast je zejména v Praze diikladné prozkoumana, diky svému bohatému obsahu
zkamenélin paleontologem Joachimem Barrandem, dle néjz je pojmenovand (Chlupac,
2002). V obdobi ordoviku méla centrdlni cast Barrandienu podobu protazené linearni
deprese SZ-JV sméru, rozkladajici se mezi Prahou a Plzni, dnes také znamou jako prazska
panev. Prazskd péanev byla v obdobi ordoviku zaplavovana jako okrajova ¢ast mote
nasledkem transgrese a eustatickych zdvihii, pivodné kadomsky zvrasnéného podkladu.
Zajmova trasa zastihuje sledy tvorené Sareckym, dobrotivskym, libefiskym, letenskym,
vinickym, zahotanskym, bohdaleckym a kosovskym souvrstvim.

Pozdé&ji pocatkem siluru doslo k eustatickym zdvihlim, na jejichz zéklad€¢ vznikaly
graptolitové biidlice tvofici liteniské souvrstvi, které bylo zajmovou trasou metra dotéeno
(Kovadna, 2001).

V priibéhu variského vrasnéni byl skalni podklad tvofici Barrandien zvrasnén pfi
srazce Gondwany a Laurasie horotvornymi procesy. Nasledkem kolize byl skalni podklad
zanofovan a za vysokych teplot metamorfovan. Podle Chlupace (2002) je tak oblast
Barrandienu vyznafena niz§im stupném metamorfozy, misty s nemetamorfovanymi
vrstvami, jejiz tektonické struktury jsou vyznaceny jednoduchymi vrasovymi strukturami
SV-JZ sméru.

Pozdé&ji v obdobi kiidy pfiSla cenomanskéd transgrese, jeZ zaplavila oblast mezi
Drézd’anami a Severni Moravou a vytvofila tak ¢eskou kiidovou panev. Ze severovychodu
Prahy tak doSlo k ptekryti ordovického skalniho podkladu kiidovymi sledy. Nasledné
nastalo usazovani casteCn¢ brakickych a caste¢né motskych sedimentl zastoupenych
perucko-korycanskym souvrstvim tvofenym piskovci, jilovei a slepenci. Déle je obdobi
kiidy reprezentovano mladsim bélohorskym souvrstvim tvotficim motské sedimenty sloZzené

z jilovcl a opuk z obdobi turonu.



Skalni podlozZi v priibéhu V-Z

Vzhledem ke stavbé ordovického skalniho podkladu vytvarejici vrasové struktury
SV-JZ smérem, jsou zminéna souvrstvi zvrasnéna témet do vertikalni polohy a erodovéana
do dnesni podoby. Zastizené vrstvy jsou proto v zajmové trase zastoupeny opakované v
né¢kolika usecich.

Z vychodni ¢asti zdjmové trasy ve stanicich Depo Hostivar - Skalka - Strasnicka
(drive znama jako Starostrasnicka) vystupuje bohdalecké souvrstvi tvofené tmaveé Sedymi a
Sedocernymi jilovitymi biidlicemi, které jsou jemné slidnaté misty s vtrouSenym pyritem
(Chlupac, 2002). Bridlice vytvati polohy slabé zpevnéného jilovce, jejichz vrstevni plochy
mohou byt pokryty povlaky sadrovce a vytvaret tak prostfedi s vysokou siranovou
agresivitou. Zvétrani btidlic dosahuje do hloubek az 10 m na podobu jilovité hliny.

Ze zapadu na bohdalecké souvrstvi navazuje souvrstvi zahotanské, je tvoiené
monotonnimi Sedymi az Sedozelenymi slidnatymi prachovci az prachovitymi vapenci,
zvétravajicimi na pisc¢itohlinité ulomky.

Na zahotanské souvrstvi navazuje vinické souvrstvi, slozené z charakteristickych
¢ernoSedych jilovitych jemné slidnatych btidlic. Bfidlice jsou tence az tlusté deskovité, Casto
tektonicky porusené. Zvétravaji do hloubek prvnich desitek metrti na stfipky s hlinitou
piimési.

Stanice Zelivského — Flora — Jiriho z Podébrad — Namésti Miru jsou situovany
v prostiedi letenského souvrstvi, jez navazuje na souvrstvi vinické. Letenské souvrstvi je
tvotfeno drobovymi a kiemennymi piskovci sttidajicimi se sledy drob, prachovcu a bridlic.
Polohy biidlic a prachovct se vyskytuji v tenkych vrstvach do nékolika desitek cm. Bfidlice
jsou Sedocerné slidnaté, deskovité vrstevnaté s Castym rozpukanim.

Dale pokracuje souvrstvi libetiské zastoupené btidlicemi a fevnickymi kiemenci. Jak
uvedl Chlupac¢ (2002) bfidlice jsou cerné jilové az prachovité s jemnym obsahem slidy,
nezfetelnou vrstevnatosti a tlusté deskovitou odlu¢nosti. Bfidlice zvétravaji na stiipkovité
jilovité zeminy. Druha jednotka je tvotfena svétlymi zlutoSedymi az Sedymi kiemenci.
Kiemence jsou velmi tvrdé, kiehké a nepravidelné rozpukané, obcas s tenkymi polohami
Sedych jilovitych btidlic, jilovca az jila (Tesaft, 1971).

Smérem na zapad vybihd souvrstvi dobrotivské, které je zastizeno ve stanicich
Muzeum — Mustek. Souvrstvi je tvoieno jednotkou ¢ernoSedych jilovito-prachovitych biidlic
s obsahem slidy a roubikovym rozpadem. Dobrotivské btidlice typicky obsahuji pyrit a

prokiemenélé konkrece. Druha jednotka je tvofena ZlutoSedymi a Sedymi lavicemi kiemencti



az kiemitych piskovcii, znamych jako skalecké kiemence, které jsou bohaté na ichnofosilie
(Chlupac, 2002).

Za stanici Mustek zapadaji dobrotivské biidlice v oblasti Prazského zlomu u
Sareckého souvrstvi, které je nejstarsi zastizenou jednotkou ordovickych hornin, vyskytujici
se vz4moveé trase. Horniny v blizkosti Prazského zlomu jsou tektonicky intenzivné
porusené, rozpukané, ulomkovité az stfipkovit¢ rozpadavé a zcela rozdrcené. Pribéh
Prazského zlomu byl v ramci prizkumu ovéien v dolni ¢asti Vaclavského namésti, kde
bohdalecké souvrstvi (svrchni ordovik) lezi v podlozi vrstev stiedniho ordoviku. V oblasti
zlomu se vyskytuji kry s odliSnym petrologickym slozenim. Zlom byl ovéfen déle na zapad
pod naméstim Uhelny trh a opaénym smérem na vychod pod Panskou ulici (Tesat, 1971).
V okoli Jindfisské ulice dochazi k tektonickému posunu smérem na sever. Sarecké souvrstvi
na okraji Prazského zlomu vznikalo pfi transgresi a prohlubovani panve, je proto tvofeno
tmavé Sedymi jilovitymi a prachovitymi bfidlicemi s obsahem slidy. Bfidlice misty obsahuji
karbonatové a prokiemenélé konkrece.

Na $arecké souvrstvi naléhé souvrstvi zahotanské slozené z monoténnich Sedych az
Sedozelenych prachovcl, na néz navazuje mladsi zastizené souvrstvi bohdaleckych
Sedocernych jilovitych bridlic. V zavislosti na struktuie prazské panve jako synklinaly
nasleduje sled od nejstarsiho sareckého souvrstvi po nejmladsi bohdalecké.

Ve stanici Staroméstska tvoti skalni podlozni zahotanské vrstvy, na které na zapadu
navazuje souvrstvi vinické, jeZ nasledné piechazi na star$i letenské souvrstvi vystupujici
v oblasti stanic Malostranskd — Hradcanska.

Déle smérem na zapad ptrechazi v uzky pruh libeiského a dobrotivského souvrstvi,
které je zastizeno ve stanici Dejvicka (drive znama jako Leninova) - Borislavka. U stanice
Borislavka je zastoupeno i skaleckymi kiemenci.

Nasleduje opét nejstarSi Sarecké souvrstvi, které je zastizeno ve stanici NadrazZi
Veleslavin, dle pfedpokladu aZ smérem k Motolu pod zastizenymi kiidovymi sledy ceské
kiidové panve.

Nejdtive na povrch vystupuje perucko-korycanské souvrstvi tvofené sttednézrnnymi
az hrubozrnnymi rozpadavymi piskovci Sedé az nazloutlé barvy, ulozené v horizontdlnim
sledu, vytvérejici podlozi mladSimu souvrstvi bélohorskému (Chlupac, 2002).

Mladsi jednotka bélohorského souvrstvi je tvofena pisCitymi slinovci (opukami) jenz
je zastizeno ve stanici Petriny. Jedna se o souvrstvi slozené z vépnitych Sedozelenych

glaukonitickych jilovct a dokazujicich tak motskou sedimentaci (Smolat, Votocka 2008).



V useku pied stanici Nemocnice Motol vystupuji na povrch opé€t perucko-korycanské
vrstvy piskovcetl, které ve stanici navazuji na liteniské souvrstvi z obdobi siluru tvofené
Sedymi, jemné pis€itymi, slidnatymi, tence deskovitymi bfidlicemi s obsahem graptolitové
fauny.

Na zavér trasy vystupuje nejmladsi zastizené ordovické souvrstvi tvorené Sedymi
kfemenci az kfemennymi piskovci, prachovci az prachovitymi bfidlicemi kosovského

souvrstvi.

Pokryvné utvary

V Gzemi zajmové trasy je kvartérni pokryv tvofen pievdzné deluvialnimi piscito-
jilovitymi sedimenty, vyznamné¢ jsou zastoupeny i §térky a pisky n€kolika terasovych stupiiti
feky Vltavy. Vadolni niv€ se vyskytuji jemnozrnné holocenni néplavy.
(InZenyrskogeologicka mapa Prahy 1 : 5000)

V mensi mife se v zajmovém uzemi objevuji eolické sedimenty v podob¢ sprasi a
sprasovych hlin usazenych nasledkem transportu vétru a splachové sedimenty vyskytujici se

ve vyplnich pleistocennich eroznich ryh.

> 1 - Rai
T Y {),},...x‘)
\\\_}\{'s ¥
. 4

v | vi | X | » | plestitocenni naplavy | v deluvidlni hliny

w | v s hlinitopis¢ité

holocenni naplavy pisky az hlinité pisky

vapnite sprade a
sprasové hliny

hliny s ilomky navétralych
opuk

Obr. 3 Vyrez z inzenyrskogeologické mapy pokryvnych utvarii s vyznacenou trasou metra A

vy

(v meFitku 1 : 50 000) s legendou (zdroj: www.app.iprpraha.cz)
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Prevazna Cast zajmového tizemi je prekryta nehomogennimi navazkami, které jsou
ve vyznamnych mocnostech ovéfeny zejména pii obou biezich Vltavy. Zastizené pokryvné

utvary jsou zobrazeny v Obr. 3.

Pokryvné tvary v pribéhu trasy V-Z

Ve vychodni ¢asti zajmové trasy je kvartérni pokryv v okoli stanice Depo Hostivar
tvofen z velké ¢asti deluvidlnimi sedimenty hlin a piscitych hlin s tlomky suti zasahujicimi
prevazné do hloubky 2 m. Ve vétSich hloubkach jsou deluvialni sedimenty zjistény ve tfech
kratkych usecich za stanici Depo Hostivar, dosahujicich az do hloubek kolem 4 m.

Smérem ke stanici Strasnicka pokracuji deluvidlni sedimenty v rozmezi hloubek do
2 m. Ve dvou terénnich depresich jsou akumulovany fluvialni holocenni naplavy ptivodnich
ramen Boti¢ského potoka zasahujicich az do hloubky 10 m, tvofenych pfevazné pisCitymi a
hlinitopis¢itymi uloZeninami.

Az na dalsi zastizenou depresi ptivodniho ramene Boti¢ského potoka vyplnéného
holocennimi naplavami je kvartérni podklad smérem ke stanici Zelivského tvofen
deluvidlnimi sedimenty zasahujicich do hloubky 2 m, jejiz okoli se vyskytuje v oblasti
pleistocenni erozni ryhy.

Erozni ryha je vyplnéna delofluvidlnimi sedimenty neboli splachovymi hlinami
slozenymi z piscitych Stérkl s polohami piscitych jili v nejhlubSim misté zasahujicich do
hloubky 10 m.

Na splachové hliny smérem na zdpad navazuji deluvidlni sedimenty podloZnich
letenskych vrstev sloZené z piscitych hlin s tlomky suti, bfidlic a prachovct dosahujicich do
hloubek 4 m.

Sedimenty dale pokracuji a v okoli stanice Flora jsou zastizeny do hloubek okolo 4
m, na nez v okoli stanice pfimo naléhaji terasové sedimenty slozené z piskli a drobnych
piscitych §térki teras potoka BotiCe zahlubujicich se do hloubky 4 m pod povrch terénu.

Za ulozeninami terasovych §térkli se mocnost deluvialnich sedimentti na kratkém
useku snizuje na 2 m a pied stanici Jiriho z Podébrad se opét zvySuje na 6 m. V okoli stanice
jsou prekryty antropogennimi navazkami o ovéfené mocnosti 5 m. Dale smérem ke stanici
Ndameésti Miru se mocnost deluvidlnich sedimentt snizuje na 2 m pod povrchem terénu. Pred
stanici se opét vyskytuje usek prekryt antropogennimi navazkami s neovéfenou mocnosti.

Pokryvné utvary tvoii v okoli stanice Nameésti Miru terasové sedimenty slozené z
piscitych $térkii a pisklt Vltavy, které jsou v tseku v terénni depresi u stanice Muzeum

tvofeny fluvidlnimi holocennimi néplavami Vinohradského potoka.
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Od stanice Muzeum do stanice Malostranska vytvaii souvisly povrch pokryvnych
utvard terasové ulozeniny feky Vltavy skladajici se prevazné z piscitych Stérka a piskt
presahujicich misty hloubky i 10 m, které jsou v okoli feky Vltavy prekryty hlinitopisCitymi
holocennimi nédplavami do 10 m. Terasové uloZeniny jsou mezi stanicemi Muzeum —
Staromestska. V okoli stanice Malostranska se vyskytuji predev§im antropogenni navazky
s ovéfenou mocnosti 5 m.

Na druhém biehu feky Vltavy jsou mezi stanicemi Hradcanska a Borislavka ulozeny
sprase a sprasové hliny v mocnostech misty az 10 m, které¢ prekryvaji deluvialni sedimenty
letenskych vrstev k okoli stanice Hradcanska tvotené z hlin a pis€itych hlin s ulomky suti.

V tseku mezi stanicemi Hradcanskda — Dejvicka jsou pod vrstvou sprasi ulozeny
terasové sedimenty Vltavy sloZené ze Stérkli a pisCitych Stérkd. Antropogenni navazky
s oveéfenou mocnosti 6 m jsou zjiStény u stanice Hradcanska.

Od stanice Dejvickd jsou pod sprasemi ulozeny eluvialni, svahové a soliflukéni
piscitojilovité hliny a jilovité hliny s ulomky hornin v hloubkach i vice nez 10 m, které u
stanice Borislavka vychéazi na povrch. V tomto tseku se rovnéz vyskytuje terénni deprese
vyplnéna fluvidlnimi sedimenty.

Kvartérni pokryv mezi stanicemi Borislavka a Nadrazi Veleslavin tvoii deluvialni
sedimenty piski az hlinitych piski s tlomky podloznich kiidovych hornin do mocnosti 2 m.

U stanice Nadrazi Veleslavin se do hloubek 6 m vyskytuji jilovitopisCité hliny
s ulomky bfidlic, prechazejici na pisky az hlinité pisky s tlomky kiidovych hornin.

Mezi stanici Petriny a Nemocnice Motol jsou opét zastiZzeny spraSe a sprasove hliny
s polohami soliflukénich hlin v hloubkdch do 4 m, jez ptfed stanici Nemocnice Motol
prechézi opét na deluvidlni sedimenty. Pred stanici Nemocnice Motol je dale upozornéno na
vyskyt fosilniho sesuvného tizemi.

Zastizené skalni podlozi a kvartérni pokryv V-Z sméru je zobrazen v profilu v pfiloze

4.3 Hydrogeologické poméry

Sirsi okoli zajmového Uzemi nédleZi do hydrogeologického rajonu 6250 —
Proterozoikum a paleozoikum v povodi ptitokti Vitavy v terciérnich a kiidovych panevnich
sedimentech. (www.mapy.geology.cz) Hydrogeologické poméry jsou v oblasti zdjmové
trasy pfimo zavislé na jejich slozitych geologickych pomérech. Dle archivnich udaji

z provedenych pruzkumi se v z4jmové trase vyskytuji Ctyfi hlavni zvodnélé horizonty
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tvofené skalnim ordovickym podkladem, horninami svrchni kiidy, terasovymi sedimenty a

kvartérnim pokryvem.

Ordovicky skalni podklad s puklinovou propustnosti je zastoupen rtiznymi
litologickymi jednotkami, které svymi vlastnostmi ovliviluji propustnost prostredi.
Ordovické horniny jsou tvofeny bfidlicemi, kfemenci, vapenci a prachovci, jez jsou
v pfirozeném stavu vodou nepropustné a jejich vydatnost se pohybuje v setinach I/s (Hudek
et al.,1979). Smérem k povrchu s rostoucim mnozstvim tektonickych poruch jsou horniny
prostoupeny systémem puklin a dutin, které vytvari nesouvisly horizont podzemni vody.
Propustnost jednotlivych poruch zavisi na hustoté¢ a charakteru vyplné puklin tvofenou
zejména jilovitym az jilovito-prachovitym tmelem. Povrchova zvétrald zona je tvotfena
ptedevsim jilovitymi zeminami s nulovou propustnosti, na néz biidlice zvétravaji. Podzemni
vody miizou misty vykazovat siranovou agresivitu zptisobenou obsahem pyritu, ktery se

typicky vyskytuje v bohdaleckych a dobrotivskych btidlicich (Tesat, 1971).

Horniny svrchni k¥idy s pralinovo-puklinovou propustnosti tvofi stftednézrnné az
hrubozrnné piskovce a jilovce. Podzemni voda se v piskovcich pohybuje zejména po

puklinach s vys$sim obsahem jilové slozky, jak uvedl Smolaf, Votocka (2008).

Terasové sedimenty s prulinovou propustnosti maji rozdilnou propustnost pro rizné
terasové stupné Vltavy sloZzené z maninské, veltruské, dejvické, letenské a vinohradské
terasy (Kovanda, 2001). Zastizeny svrchni vinohradsky terasovy stupenl je tvoien dobie
propustnymi pis€itymi Stérky misty s hlinit&j$imi polohami. Spodni a stfedni terasové stupné
tvofené maninskou, veltruskou, dejvickou a letenskou terasou jsou naopak tvofeny
propustnymi Stérky a pisky. Jak uvedl Tesaf (1971) mocnost jednotlivych teras urcuje
morfologie podlozi. Udolni naplavy jsou vyplnény holocennimi sedimenty slozenymi z
pisku, Stérku a hlin, jejichz hladina je ovlivnéna vySkou povrchového toku fek. Dotace
terasovych sedimentli probihd zejména za pomoci srazkové vody, ktera ptimo ovliviiuje

vysku hladiny podzemni vody v zavislosti na kolisani srazek v prabéhu rocnich obdobi.

Kvartérni horniny jsou tvofené¢ zejména deluvidlnimi a fluvidlnimi sedimenty
slozenymi pfevazné zpis€itych a piscCito-jilovitych sedimentli charakteristickych
svou prilinovou propustnosti (Smolaf, Votocek 2008). Dle archivnich podkladi je v tomto

obzoru hladina podzemni vody volna.

12



4.4 Hydrologické poméry

Z dat dostupnych na portalu CHMU https://portal.chmi.cz/ spada z hydrologického
hlediska trasa V-Z sméru na tzemi hlavniho mésta Prahy do povodi 1-12 Vltava od
Berounky po usti a Labe od Vltavy po Ohii. V zdjmové trase jsou vytvofeny Ctyfi mistni
erozni baze. Erozni baze vytvafi v zajmové trase z vychodu potok Boti¢ s rozlohou 39,4 km?,
déle feka Vltava s rozlohou 24,9 km?, potok Brusnice s rozlohou 4,7 km? a Motolsky potok

s rozlohou 15,9 km?.

5. Historie vystavby metra trasy A

Prvni zminky o planech na vystavbu prazského metra se vazou jiz do roku 1898.
Plvodné se tedy jednalo o navrzich na vystavbu tzv. podzemni drahy. Za témito uvahami
stoji prazsky obchodnik Ladislav Rott, ktery navrhoval vyuziti praci na kanalizaci a asanaci
Starého M¢ésta k vystavbé tuneld podzemni drahy. OvSem v této dob¢ s timto pokrokovym
navrhem neuspél. Témét o 30 let pozd¢ji zacaly vznikat prvni redlné navrhy. Navrh inZzenyrii
Vladimira Lista a Bohumila Belady obsahoval ¢tyfi trasy vedouci ptfes hlavni pfepravni
sméry. Jako jedna zvariant s primarnim vyznamem byla zvolena navrzend varianta
s pracovnim oznacenim ,,B, kterd vedla ze stanice Dejvickd do stanice Flora. Toto smérové
feSeni tak bylo déle s drobnymi korekcemi realizovano do soucasné podoby pocatecnich etap
trasy metra A. Tento navrh byl vSak zkritizovan a zamitnut, ovSem pies natlak zvySujici se
kapacity méstské hromadné dopravy bylo nutné nejvytizen€jsi useky presunout pod zem. O

30 let pozdé&ji tak vznikla odborna studie ,,Metro a doprava v Praze* a nasledné v roce 1967

doslo k rozhodnuti o stavbé metra.

K samotné realizaci podzemnich drah doslo ke konci 60. let 20 stoleti (Bartak, 2007).
K budovani podzemnich drah vedla potieba zvySeni kapacity méstské piepravy v souvislosti
se zvySovanim poctu obyvatel mésta. OvSem budovani podzemnich dé€l sebou neslo obtiZe
a nemaly zdsah do Zivotniho prostfedi a komfortu obyvatel.

Béhem 60 let vystavby metra v Praze mizeme sledovat vyvoj stavebnich a
tunelafskych postupti a technologii, které se pii vystavbé vyuzily. V Praze byly doposud
vybudovany celkem 3 sité tras A, B a C, které maji provozni délku cca 65,3 km na nichz je
umisténo celkem 61 stanic. Dodnes se jedna o nejdelsi a nejvyznamnéjsi podzemni stavbu
Ceské republiky, ktera se v budoucich letech rozroste o planovanou linku D.

Prvni provozni tsek trasy I.A se zacal budovat jiz v roce 1971 a zprovoznén byl o 7

vvvvvv
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Vltavy. Usek byl dlouhy 5,3 km a nachazelo se na ném 7 stanic. Tato &ast zaroveti prochazela
predevsim historickou ¢asti Prahy, jejiz stanice vedly z Dejvic pod Malou Stranou, Starym
Méstem, pies Vaclavské namésti do Vinohrad, kde koncila stanici Namésti Miru. Prvni Gisek
trasy A obsahoval Sest razenych stanic a jednu stanici hloubenou (Dejvickd — drive znama
jako Leninova).

Jako dalsi usek se v roce 1975 zacal budovat usek I1.A. Jednalo se o prodlouzeni traté
smérem na vychod od Vinohrad na ZiZkov o dalsi 3 raZené stanice, které byly otevieny o 5
let pozdgji v roce 1980. Usek navazoval ve vy§kové trovni na stanici Namésti Miru, odkud
pres namesti Jiftho z Podébrad stoupa do stanice Flora a dale dle morfologie terénu klesa do
stanice Zelivského.

Usek II1.A/1 se za¢al budovat v roce 1980, jako navazujici trasa smérem na vychod
do stanice Strasnicka, jez byla piivodné koncipovana jako koncova stanice, ovsem pozd¢ji
doslo k rozhodnuti o prodlouzeni spojky do stanice Depo Hostivar.

Usek III.A/2 se tak v roce 1990 rozsitil o hloubenou stanici Skalka, ktera pak byla
doplnéna o stanici Depo Hostivar vedenou ¢astecné po povrchu a zprovoznénou v roce 2006.

Posledni tsek V.A se zacal budovat v roce 2015, jako prodlouZeni trasy od stanice
Dejvicka smérem na zapad az do stanice Nemocnice Motol. Posledni usek je tvofen tfemi
razenymi stanicemi a kone¢nou hloubenou stanici.

Zakladni informace o trase A jsou shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2 Zakladni informace o etapach trasy metra A

etapa otevieni useku pocet stanic délka tseku [km] zpisob razby
1 stanice hloubena
LA 12.8.1978 7 5,3
6 stanic razenych
IILA 19.12.1980 3 2,6 3 stanice razené
1I1.A/1 11.7.1987 1 1,3 1 stanice razena
1I1.A/2 26.5.2006 2 2.4 2 stanice hloubené
1 stanice hloubena
V.A 6.4.2015 4 6,1
3 stanice razené
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6. Pouzité technologie razby na trase A

Razba tuneli probihd v soucasné dob¢ piedevsim tfemi zakladnimi metodami, a to
pomoci konvencniho tunelovani, mechanizovaného tunelovani a pomoci hloubeni. Pfi
stavbé metra v Praze byly jednotlivé metody Casto vyuzivany soub&zn¢ béhem razby useku
mezi dvéma stanicemi, v zavislosti na slozitosti geologické stavby, ptistupu a okolnostech
souvisejicich se zastavénym uzemim. Napiiklad usek mezi stanicemi Dejvicka —
Hradcanska byl razen CasteCné prstencovou metodou a castecné metodou
nemechanizovanych §titd (Bartdk, 2007). Na razb¢ trasy metra A lze sledovat vyvoj
jednotlivych metod od prvnich zabérti do soucasné doby. Od pocatku vystavby do 90. let 20.
stoleti dominovala z konvenénich metod razba pomoci prstencové metody, jez byla nésledné
nahrazena metodou NRTM (Novéa rakouskd tunelovaci metoda), hojné vyuzivanou v celé
Evrop¢ do soucasnosti. Mechanizované tunelovani probihalo zpocatku pomoci
nemechanizovanych §titd, nasledné nahrazenych metodou TSCb (mechanizovany
plnoprofilovy §tit s pressbetonovym osténim) a nakonec nejnovéej$i metodou TBM-EPB
(zeminovy §tit). Stanice vyskytujici se mélce pod povrchem terénu byly vytvofeny
hloubenim v oteviené stavebni jamé pod ochranou podzemnich stén nebo zaporového
pazeni.

Rozhodujicimi kritérii pro vybér technologie razby byla pfedev§im délka tunelu,
predpokladané geologické a hydrogeologické podminky zjisténé v ramci orienta¢niho a
predbézného prizkumu. Vliv na vybér technologie mél dale ptistup k podzemnimu dilu a

moznost rozvinuti zafizeni stavenisté. Dilezity je pfedpokladany vliv na okolni zastavbu.

6.1 Hloubeni

Metoda hloubeni neboli metoda ,,Cut & Cover* byla vyuzita pti stavbé stanic mélko
pod povrchem, za pomoci otevienych stavebnich jam zajisténych zdporovym pazenim nebo
konstrukénimi podzemnimi sténami, a to prevazné zdlvodu pfitomnosti zemin a

zvodnélého prostredi.

6.1.1 Podzemni stény

Podzemni stény slouzi jako pazici konstrukce hlubokych vykopt a soucasné jako
konstrukéni prvek staveb. Stény vznikaji vyhloubenim hluboké ryhy, do niZ je nasledné
osazena ocelovd vyztuz a ryha je vyplnéna betonem, piipadné jsou budovany stény

z prefabrikovanych panelt spousténych do ryhy (Vyrobni program, 2009). Diky své
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relativni vodonepropusti, tuhosti i pevnosti se nejen pii stavbé metra jednd o hojné
vyuzivany prvek.

Pro vytvofeni podzemni stény je nutno vykopat a vyzdit vodici zidky, které slouzi
k uptesnéni polohy stény a zaroven slouzi jako zdsobnik suspenze a opora pii osazovani
prvkl do ryhy. Ryha je v mékkych hornindch a zeminach hloubena pomoci hydraulického
drapédku, v tvrdSich horninach pomoci hydrofrézy. Pfi procesu hloubeni je ryha zapazena
bentonitovou suspenzi, sloZenou ze smési vody a bentonitu. Po odtézeni materidlu do
pottebné hloubky dojde k ptefiltrovani suspenze a nasledné zasunuti vyztuzného koSe z
betonai'ské oceli. V posledni fazi dochazi k betonovani podzemnich stén licimi rourami za
soucasného odCerpavani bentonitové suspenze. Vzniklé podzemni stény tak vytvaii ochrany
prvek, pod kterym se mlze vnitini prostor vytézit. V ptfipad€ nutnosti zvySeni stability lze
podzemni stény zajistit zemnimi kotvami, nebo rozepfit. Po vytvoifeni konstrukce tunelu ¢i
stanice je prostor zasypan do pozadované urovné terénu viz Obr. 4.

Useky provadéné touto metodou:
stanice Dejvickd (v hloubce 12-17 m pod terénem) (I.A)
stanice Strasnicka (v hloubce 7,5 m pod terénem) (III.A/1)
stanice Skalka (v hloubce 9,25 m pod terénem) (I11.A/2)
stanice Motol (v hloubce 5,6 m pod terénem) (I11.A/2)

s [l

i
a
o |
it alid e
e
-

a — pazeni, b — zasyp,
1 — podzemni stény

Obr. 4 Podzemni steny (upraveno) — vilevo (zdroj: Zemanek (2020)), nazorna ukdzka - vpravo (zdroj:
www.idnes.cz)
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6.1.2 Zaporové paZeni
Jednodussi metodou zajisténi stén stavebnich jam hloubenych usekl je zaporové

pazeni, znamé také jako berlinské, které se vyuziva pro zajisténi stén vykopd nad hladinou
podzemni vody viz Obr. 5.

Zakladem jsou valcované ocelové I-profily osazené do vrtu, na dné& fixované
betonem. Pii hloubeni stavebni jamy dochédzi soucasné k instalaci dfevénych pazin,
nejcasteji z kulatin nebo tramkl (Bartak, Pruska 2011). Pro spravnou aktivaci je vhodné

paziny narazit k pfirubam a prostor za nimi vyplnit vhodnym materidlem. Vybudovana

1 — paziny, 2 — zapory (ocelovy profil)

Obr. 5 Zaporové pazeni (upraveno) — vilevo (zdroj:-www.fine.cz) , nazorna ukazka - vpravo
(zdroj:www.cenekajezek.cz )

6.2 Konven¢ni tunelovani

Konvenc¢ni tunelovani je metoda razby, ktera probiha cyklicky pomoci pravidelné se
opakujicich cykli, kdy dojde k postupu razby o jeden zabér. U této metody dochazi nejdiive
k rozpojeni horniny pomoci trhacich praci ¢i tunelovych fréz a bagrii v zavislosti na
geologickych podminkach. Nasledné je zajiSténo vétrani vyrubu a odvoz rubaniny. Béhem
toho je realizovano zajisténi vyrubu bud’ pomoci finalniho osténi (prstencova metoda) nebo
pomoci dvouslozkového osténi (Nova rakouska tunelovaci metoda) (Bartak, Pruska 2011).
Metoda vyuzivéa €lenéni vyrubu ve vertikalnim nebo horizontadlnim sméru v zavislosti na
mechanickych vlastnostech zemin a skalniho masivu. Na razbé trasy metra A mlZeme
sledovat vyvoj metod, kdy se z pocatku razby do 90. let vyuzivala prstencova metoda, ktera
byla postupné pln¢€ nahrazena metodou NRTM. Vyhoda téchto metod spociva ve flexibilité
a moznosti piipadné reakce na nepfedpoklddané zmény v geologickych podminkach dané
lokality.

Vramci prizkumu je pro tuto metodu stézejni rozdéleni prostiedi na

kvazihomogenni celky a charakterizovani jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. U
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zemin je dulezité zjisténi plivodu zemin, zrnitosti, konzistence ¢i ulehlosti a jejich
mechanickych vlastnosti. Pfi specifikaci horninového prostiedi se stanovuji rovnéz fyzikalni
a mechanické vlastnosti, déale petrograficka charakteristika, technologické vlastnosti a
v neposledni fad¢ i charakter diskontinuit. V ramci posouzeni hydrogeologickych podminek,
je dulezité stanovit charakter povrchovych a podzemnich vod, jejich vzajemnou interakci a

chemické rozbory.

6.2.1 Prstencova metoda (erektorova)

Prstencova metoda oznacovana také jako “erektorova™ je metoda konvencniho
tunelovani vyuzivana zejména v prvni poloving€ 20. stoleti pfi razbé tunelti metra ve velké
¢asti evropskych mést, jako jsou Londyn, Budapest' nebo Moskva. Pii razbé prazského metra
se jednalo o dominantni metodu do poc¢atku 90. let 20. stoleti (Bartak, Pruska 2011). Metoda
zajistuje vyrub pomoci definitivniho osténi v podobé¢ litinovych ¢i zelezobetonovych dilcii
(tubingll) ukladanych samostatnym mechanismem (erektorem). V Praze doslo béhem let
k mnoha vylepsenim v podob¢ vyuziti pilot-Stoly (pilotni Stola razena v predstihu), Bernold
plechti, nebo zajisténi Celby stfikanym betonem ¢i piedstihové kotveni ¢elby svorniky.

Metoda je zaloZena na razbé plného profilu na délku zébéru jednoho prstence viz
Obr. 6. Razba profilu probiha na plnou ¢elbu pomoci hydrofrézy ¢i trhacich praci ve skalnich
horninach tfidy R2 - R5 bez vyuZiti provizorni vyztuze. V nestabilnich horninach ¢i
zeminach jsou vyuZivany stabiliza¢ni opatfeni, jako je kotveni celby, injektdz nestabilniho
horninového prostredi, vyuziti pfedstihovych Stol nebo podepirani celby. K uzavieni vyrubu
dochdazi ihned pomoci tubingti z Zelezobetonu nebo litiny a jejich nasledné aktivaci injektazi.
Nevyhody prstencové metody spocivaji v limitovani vyrubu fixnim tvarem do kruhu a
nezajisténi vyrubu v pribéhu praci. Proto je metoda vhodnd zejména do pevnych
poloskalnich a skalnich hornin (Mosler et al., 2019).

Useky provadéné touto metodou:
¢ast useku mezi stanicemi Dejvickd — Hradcanska (1.A)
usek mezi stanicemi Hradcanska — Malostranskad (1.A)
usek mezi stanicemi Malostranska — Staroméstska (1.A)
usek mezi stanicemi Miistek — Muzeum (1.A)
usek mezi stanicemi Muzeum — Namésti Miru (I.A)

usek mezi stanicemi Strasnickd — Skalka (111.A/2)
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Obr. 6 Schéma prstencove metody — vilevo (zdroj:Horak (2007) ), nazorna ukazka — vpravo (zdroj: Mosler et
al. (2019))
6.2.2 Metoda NRTM (Nova rakouska tunelovaci metoda)

Nova rakouska tunelovaci metoda zndma pod zkratkou NRTM vznikla v rakouském
Salzburgu v roce 1962 spojenim a vyvojem piedchozich konvenénich metod. NRTM je
v soucasné dob¢ hojné rozsifena zejména v evropskych zemich, vyuzivana pti stavbé tunelii
v riznych geologickych podminkach (Mosler et al., 2019). Pfi razeni trasy metra A v Praze
byla vyuzita zejména v poslednim useku V.A. Jedna se o pfelomovou metodu, ktera vyuziva
horninovy masiv jako “stavebni material®, jez vytvaii sam konstrukei, umoziujici zajisténi
docasné stability vyrubu. Metoda je zaloZena na principu kombinace primarniho
(docasného) a sekundarniho (trvalého) osténi. Vyhoda metody spoc¢iva predevSim ve vyuZiti
observacniho chovani a moznosti Gprav navrhu konstrukce dle analyzovanych deformaci a
chovani masivu v aktudlné realizovaném useku (Bartdk, Pruska 2011).

Metoda vyuziva jako hlavni nosnou konstrukci samotnou horninu, proto klade velky
diraz na zachovani ptivodni pevnosti a s tim souvisejici zabranéni rozvolnéni zastizené
horniny. K razbé zibéru dochazi v zavislosti na geologickych podminkadch pomoci
tunelbagrt, fréz nebo trhacich praci (Mosler et al., 2019). Razba probiha po ¢astech, dle
nichz je ¢elba vyrubu rozdé€lena dle Obr. 7 (1, 2 opéfi, 3 kalota, 4 jadro, 5 pocva). Po odtézeni
rubaniny dochéazi v k vétrani vyrubu a naslednému zajisténi vyrubu primarnim osténim.
Primérni osténi se sklada ze stiikaného betonu, ktery se mize dle potieby vyztuzit pomoci
siti z betonai'ské oceli, vyztuznych obloukl a v ptipad¢ nestabilit zajistit kotvenim. V dobé
razby dal§iho zébéru docasné zajist'uje stabilitu primarni osténi, které je nasledné zesileno
sekunddrnim osténim (Bartak, Pruska 2011). Mezi primarni a sekundéarni osténi se instaluje

hydroizola¢ni separacni PE folie. Sekundarni osténi je tvofené z monolitického betonu, ktery
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je dimenzovan dle zjisténych podminek v horninovém masivu s ohledem na pribéh okolniho
terénu.
Useky provadéné touto metodou:
usek mezi stanicemi Petriny — Nemocnice Motol (V.A)
stanice Borislavka (V.A)
stanice Nadrazi Veleslavin (V.A)
stanice Petriny (V.A)

a - postup razby b - ¢lenéni vyrubu

Obr. 7 Schéma metody NRTM - vievo (zdroj: Bartdik, Pruska (2011)), nazornd ukdzka - vpravo
(zdroj:Mosler et al. (2019))

6.3 Mechanizované tunelovani

Mechanizované tunelovani probiha kontinualné pomoci plnoprofilovych razicich
stroji. RaZba postupuje na plnou Celbu bez vyuziti trhacich praci a umoznuje okamzité
uzavirani profilu Zelezobetonovymi nebo litinovymi tubingy (Bartak, Pruska 2011).
Mechanizované tunelovani se dale dé€li dle typid strojii na tunelovaci stroje bez S$titu, se
Stitem, s postupnym pobiranim na Stitu a plnoprofilovym pobiranim v celb¢.

V historii se na stavbé metra vyuZzila metoda nemechanizovaného Stitu, pozdéji
metoda mechanizovaného §titu TSCb a nakonec byly v poslednim tseku V.A nahrazené
novou metodou TBM-EPB (zeminové tunelovaci stroje). Nesporné vyhody vedle rychlosti
tunelovani ma tato metoda pfi zajisténi vetsi bezpe€nosti pii razbé, pisobeni mensiho vlivu
na okolni vystavbu a zvySeni kvality vyrubu.

Dilezita kritéria pro vybér technologie mechanizovaného tunelovani je zjiSténi
specifickych vlastnosti prostfedi, jako je abrazivnost, lepivost, bobtnavost, agresivita

podzemni vody na beton a vyztuznou ocel. Dale je dulezité ovéfeni prekazek v trase dila,
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zjisténi puvodni geostatické napjatosti, vyskytu metanu, injektovatelnosti masivu,

rozpojitelnosti, tézitelnosti, zpracovani rubaniny apod.

6.3.1 Nemechanizovany Stit

Metoda nemechanizovaného §titu neboli obdoba horizontalni zakladové studné se
zaCala vyuzivat jiz pted 150 lety v zemindch a poloskalnich horninach, jako ptedchtudce
plnoprofilovych stroji (Bartak, 2014).

Razba metodou nemechanizovaného Stitu probiha za pomoci ocelového valce
s britem sloZeného ze tfi ¢asti viz Obr. 8 (bfitovy prstenec, trup svareny z ocelovych dilct,
plast’ chrénici pracovni prostor), jenz je hydraulickymi axialnimi lisy pfitlaovan zeminou a
vytvaii obvod vyrubu. Bfit tvorici obvod vyrubu ma oteviené ¢elo, v némz probiha tézba
ruéné krumpéci, motykami, lopatami nebo sbijecimi kladivy (Horak, 2007). K paZeni
vyrubu dochazi pomoci systému pazin a svlakd. Pod ochranou bfitu dochazi k uzavieni
profilu definitivnim osténim, jez slouzi jako opora pii posunu prstence kuptfedu Stitovymi
lisy a razb¢ dalSiho useku (Bartak, Pruska 2011).

Useky provadéné touto metodou:
¢ast iseku mezi stanicemi Dejvickd — Hradcanska (1.A)
usek mezi stanicemi Malostranska — Staromeéstska (1.A)
usek mezi stanicemi Staroméstska — Miistek (1.A)
isek mezi stanicemi Zelivského — Strasnicka (111.A/2)

usek mezi stanicemi Skalka — Depo Hostivar (111.A/2)

5
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Plagt’ Trup  Biit

1 - Celisti erektoru, 2 — protizavazi, 3 — hydraulické lisy, 4 —
hydraulické vysuvné rameno, 5 — stitové lisy, 6 — opérna patka,
7 - tubingy, 8 — injektaz za osténi

Obr. 8 Schéma nemechanizovaného Stitu (upraveno) — vlevo (zdroj:Bartak (2014)), ndzorna ukdzka — vpravo
(zdroj:www.reflex.cz)
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6.3.2 Metoda TSCb

Metoda TSCb je sovétskd metoda mechanizovaného plnoprofilového §titu s vyuzitim
osténi z pressbetonu (lisovaného betonu). Metoda byla vyuzivana zejména v 70. a 80. letech
piirazb¢ trasy metra A ve zvodnélém prosttedi v obou trat'ovych tunelech pod dnem Vltavy
s prumérem Stitu 5,8 m. Metoda je vzhledem k plnoprofilovému §titu vhodné k vyuziti do
méstského prostiedi, a je vyuzivana zejména kanalizacni tunely nebo vodovodni ptivadéce
(Bartak, 2014).

Tunelovani s plnoprofilovym Stitem probiha kontinudlné. Stroj je sloZen ze Stitu
s feznou hlavou viz Obr. 9, ktera t€zi zastizené horniny. Dale je tvoren tlakovou komorou,
axidlnimi a tla¢nymi lisy, za nimiz navazuje tazené bednéni. Bednéni se nasledné vyléva
betonem ¢i dratkobetonem po prstencich a vytvafi tak definitivni osténi. Vyhoda metody
TSCb je zajidténi vyrubu lisovanym monolitickym beton, s omezenim spar a tim i
deformacim povrchu.

Useky provadéné touto metodou:
¢ast iseku mezi stanicemi Malostranska — Staroméstska pod dnem Vltavy (I.A)

usek mezi stanicemi Staroméstska — Mustek (1.A)

2 8 7

1 - razici hlava, 2 - tlakova komora,

3 -tla¢né lisy, 4 - tla¢ny prstenec, 5 - osténi,
6 - bednéni, 7 - plast S§titu, 8 - lisy na
vysouvani

Obr. 9 Stit metody TSCh (upraveno) — vievo (zdroj: Hordk (2007)), ndzornd ukdzka - vpravo (zdroj:
www.4stav.cz)

6.3.3 Metoda TBM-EPB

Metoda mechanizovaného tunelovani TBM-EPB s vyuZitim zeminového Stitu, je
nejcasteji aplikovand v nestabilnich zemindch az poloskalnich horninach. V Praze se na trase
V.A vyuzily dvarazici stroje pracovné pojmenovany Adéla a Tonda s priimérem fezné hlavy

6,08 m.
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Zeminovy §tit vytvaii v prostoru Celby prepazku, kterd oddéluje komoru na cele Stitu
s razici hlavou, ktera je vyplnéna zeminou a vzniklym tlakem ptisobi proti tlaku podzemni
vody a horninového masivu pfed celbou (Bartdk, 2014). K razbé celby dochazi razici
hlavou, ktera rozpojuje zeminy valivymi dlaty, poptipad€ vyménou za fezné noze vyuzivané
v poloskalnim prostfedi. OdtéZzeny materidl je od razici hlavy pribézné¢ odpravovan
v fizeném mnozstvi Snekovym dopravnikem viz Obr. 10, aby na Celbu stale ptisobil potiebny
tlak. Nasledné¢ je vyrub zajiStén definitivnim osténim z litinovych nebo prefabrikovanych
zelezobetonovych segmentl, které uzaviraji vyrub do kruhu (Bartak, Pruska 2011).

Useky provadéné touto metodou:
usek mezi stanicemi Dejvicka — Borislavka (V.A)
usek mezi stanicemi Borislavka — Nadrazi Veleslavin (V.A)

usek mezi stanicemi Nddrazi Veleslavin — Petiiny (V.A)

1 - razici hlava, 2 - S§tit, 3 - komora
s natlakovanou zeminou, 4 - tésnici
pfepazka, 5 - Stitové lisy, 6 - kloubové
spojeni, 7 - tésnéni, 8 — vstupni tlakova
komora, 9 - erektor, 10 — $nekovy nakladac,
11 — dopravnikovy pas

Obr. 10 Stit metody TBM-EPB - vievo (zdroj:Bartdk (2014)), ndzornd ukdzka — vpravo(zdroj:
www.metroprojekt.cz)

7. Priprava stavby pro trasu A

Pro projektovani inzenyrskogeologickych prizkumit pro pfipravu staveb metra
neexistovaly v dobé realizace Zadné zavazné piedpisy, které by definovaly minimalni ¢etnost
sond a pozadavky na vystupy prizkumi. Rozsah prizkumnych praci, jejich Cetnost i
etapovitost tak vychazely pravdépodobné z pozadavki projektanta a moznosti investora.

Prizkum pro trasu byl ¢lenén do jednotlivych etap v zavislosti na stupni projektové

dokumentace, pro kterou mél slouzit. Obecné plati, ze pro projekty ve fazi studie se

23



zpracovava archivni reSerse Ci orientacni priizkum, pro zpracovani dokumentace pro izemni
rozhodnuti je realizovan predbézny prizkum a pro zpracovani dokumentace pro stavebni
povoleni prizkum podrobny. Na né¢j v odivodnénych piipadech navazuje prazkum
dopliujici, ktery zpiesiiuje znalost inzZenyrskogeologickych poméri pro zpracovani
realiza¢ni dokumentace stavby. Metodika priizkumnych praci je tak zavisla na rozdéleni
prizkumu do jednotlivych etap, které nasledné definuji mnozstvi a rozsah jednotlivych praci

pro splnéni cile dané ¢asti.

Je nutno zminit, Ze informace o piiprave stavby jsou dnes kusé a jejich kompletni
prehled neexistuje. Pti dohledavani jednotlivych prizkumnych etap byly vyuzity dostupné
archivy spolegnosti PUDIS a.s., SG Geotechnika a.s. i archiv CGS Geofond, kde byla
nalezena cela fada podkladi viz Tab 3. Provéfovany byly i archivy projekéni spolecnosti
Metroprojekt, ktera stala u ptipravy PD, ale informace o IGP zde nejsou uchovany. Jako
jedny z podkladu slouzily i prace Quida Zaruby (1948, 1957, aj.), Vojtécha Mencla (1966)

aj.

Tab. 3 Prehled ziskanych prizkumnych zprav pro jednotlive useky a etapy IGP

Etapa prizkumu/tisek LA ILA II1L.A/1 IIL.A/2 V.A
archivni prizkum 1
orientacni prizkum 1
predbéZny priuzkum 2 1 2
podrobny pruzkum 5 1 5
stavebné geologicky
prizkum ! :
dopliikovy priazkum 1 1 8
IG sledovani 4

7.1 Priprava stavby pro trasu LA
Prvotni prizkumné prace, byly-li néjaké se nedochovaly a prvnim dostupnym

prazkumem je az prizkum podrobny provedeny v letech 1969 — 1971 na zéklad¢ objednavky
projekéni spolecnosti Metroprojekt. Od roku 1969 byly Projektovym ustavem dopravnich a

inZenyrskych staveb provadény inZenyrskogeologické a hydrogeologické pruzkumné prace
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pro prvni provozni Usek trasy metra A (Tesaf, 1971). Ptipravné prace v useku stanic
Dejvicka — Namesti Miru byly o délce 5,3 km. Pro potieby priizkumu bylo vyuzito mnozstvi
archivnich materialii, dokumentaci ptirozenych odkryvi a terénnich praci. V ramci projektu
bylo provedeno 104 novych prizkumnych sond v zavislosti na pozadavcich specifikovanych
investorem a projektantem. Prizkumné sondy byly situovany piedevsim v okoli stanic a
skladaly se zprovedeni 65 jadrovych vrtd pro geologickou dokumentaci, 20
narazovoto¢ivych vrtl, 3 Sirokoprofilovych vrtii, 16 Sachtic a jam slouzicich k terénnim
zkouskdm hornin a zemin. VSechny vrtané sondy byly sohledem na inzenyrské sité
v méstské zastavbé predkopany do hloubky 1,5 m.

V 54 vybranych vrtech byly provedeny karotazni prace, které slouzily k ovéfeni a
doplnéni informaci jednotlivych vrtnych profilii a laboratornich zkousek. Méfeni pro zjisténi
bliz8i charakteristiky bylo sloZeno z elektrokarotaZznich metod (méteni zdadnlivého mérného
elektrického odporu potencidlovym zplisobem a mikrosondou), radiometrickych metod pro
rozliSeni pokryvnych utvara a skalniho podlozi (gama karotaz, gama-gama karotaz, neutron-
gama karotaz) a dale pak metod technickych (stratametrie, resistivimetrie, kavernometrie,
inklinometrie, hlubinny odbér vzorkl vody).

V ramci podrobného prizkumu bylo pro zjisténi geotechnickych vlastnosti
letenskych vrstev vyuzito terénnich zkousek mechaniky hornin ve 3 Sachtach (Hudek, Tesar
1971) a (Samek et al. 1971). Charakteristiky byly stanoveny na zaklad¢ vystupnich hodnot
po provedeni zkousky smykového pokusu s pieduréenou plochou poruseni, smykovou
plochu s volné vytvarenou kluznou plochou a zatézovaci zkousky v riznych hloubkovych
urovnich (Sikmé, vodorovné, svislé, rovnob&zné s vrstevnatosti, kolmé na vrstevnatost).
V ramci prazkumu byly pro zjisténi sméru a rychlosti proudéni podzemni vody provedeny
geofyzikalni metody (metoda nabitého télesa, metoda elektro-odporova, metoda kruhového
profilovani). Déle byly v ramci dil¢ich prizkumi v terénu provadény Cerpaci a stoupaci
zkousky (Kaprasova,1971) a méfeni tlaku vody v puklindich pomoci snimact v rtiznych
vyskovych trovnich (Tesat, 1972a).

Ziskané vzorky zemin a hornin z jadrovych vrtl a kopanych sond byly zpracovany
v laboratofi, kde byly na zeminach provedeny zdkladni indexové zkousSky (pfirozena
vlhkost, objemova hmotnost, mérnad hmotnost, porovitost, zrnitost), a dale na vzorcich
hornin byly provedeny mechanické zkousky (pevnost v prostém tlaku, pevnost v pfiéném
tahu, pfetvarné charakteristiky). Na vzorcich podzemni vody byly provedeny kompletni

chemické rozbory.
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Pro spravnou interpretaci a jako podklady pro projektanta jsou vysledkem
podrobného priuzkumu vykresy podélnych a pti¢nych geologickych profilti v méfitku 1 : 200
a 1:100. Déle podklady v podobé¢ geologickych a hydrogeologickych map v métitku 1 : 500
a 1 : 2 000 situacnich vykresu se zakreslenim provedenych zkousek v Sachtach je zobrazen
v méfitku 1 : 25. Vysledky laboratornich zkousek jsou pro lepsi orientaci udany tabelarn¢ a
graficky pro deformacni zkousky a Mohr-Coloumbovy obalky. Vrtné prace jsou ptilozeny
s geologickym popisem a grafickymi vystupy, které byly nasledné vyuzity pro potieby
zpracovani fezli a profild.

V ramci prizkumu bylo upozornéno na nedostate¢nou prozkoumanost ¢erninského
(v soucasnosti vinického) souvrstvi a prazského zlomu. V téchto prostfedich nebyly zcela
pfesné zjistény geotechnické vlastnosti. Déale bylo upozornéno na moznost rizné hloubky

zvétrani v zavislosti na tektonickém poruseni a petrografickém slozeni.

Na podrobny prizkum navazal, prizkum stavebné geologicky realizovany v roce
1972 za Gcelem zjisténi blizSich geotechnickych daji v z4jmové oblasti. Prizkum byl
proveden pomoci 47 kopanych sond v hloubkéch v rozsahu 1 — 3 m pod terénem do urovni
zakladovych spar objektl stavajici zastavby, situovanych zejména v okoli stanic Dejvickd
(Havlicek, 1972b), Miistek (Havli¢ek, 1972a) a Malostranska (Havli¢ek, Hrabanek 1972).

Prizkum slouzil pro zjisténi hloubky zékladové spary v misté provedenych sond,
urCeni charakteristiky a tloustky zakladového zdiva, ptipadné zhodnoceni zakladovych
podminek v Grovni zaloZeni. Zastizené zeminy byly zafazeny a zatfidény dle normy CSN 73
3050 (Zemné prace) a odvozené normaloveé naméahani bylo stanovené dle tehdy platné normy
CSN 73 1001 (Zakladova ptda pod plognymi zaklady).

Kopané sondy byly zakresleny do fezl a geologickych profil. Jednotlivé situacni

vykresy znazoriujici jejich ptesnou polohu, byly provedeny v métitku 1 : 720 nebo 1 : 500.

V zévislosti na objednavce spoleCnosti Metroprojekt na stavebné geologicky
prizkum navazal prizkum doplikovy realizovany v roce 1972. Prizkumné prace byly
provedeny v rozsahu 5 narazovotoc¢ivych vrti hloubek 10 — 33 m. Vrty byly realizovany pro
zjiSténi injektovatelnosti prostiedi fluvidlnich sedimentt (Tesat, 1972b). Vzhledem k faktu,
ze byly prizkumné préce situovany v méstském prostredi, s Cetnymi inzenyrskymi sitémi,
musely byt vrty piedkopany. Prizkum se dale zaméfil na ovéfeni geologickych a
hydrogeologickych poméri v trovni tratovych tuneli a na modelovou zkousku snizovani

hladiny podzemni vody vlivem vystavby metra.

26



Ziskané vzorky zemin byly zpracovdny v laboratofi pro doplnéni fyzikalnich
vlastnosti zemin (pfirozend vlhkost, zrnitost, propustnost, obsah organickych latek a
uhlic¢itant, konzistencni meze, mérnd hmotnost a minimalni a maximalni ulehlost), zjiSténi
agresivity prostiedi na betonové konstrukce dle CSN 73 1001 (rozbor vod, vodni vyluh
zemin) a pro ucely posouzeni zemin na vhodnost pro pouziti do exponovanych nasypt a
zasypt dle CSN 72 1002 (Klasifikace zemin pro dopravni stavby).

Pro ucely doplnkového prizkumu byly vysledky laboratornich zkousek udany
tabelarné s piilozenym geologickym fezem v méfitku 1 : 200. Rez je dale doplnén o
geologicky popis vrtnych praci a podrobnou grafickou dokumentaci.

V ramci priazkumu bylo zjisténo, ze baze pokryvnych ttvard je o 1 m nize nezli dle

ptedpokladu podrobného inzenyrskogeologického prizkumu.

Po doplnkovém prizkumu bylo realizovano inzenyrskogeologické sledovani
tratovych tunelll, Sachet a razby stanice Staroméstska realizované v letech 1972 — 1977 na
zaklad¢ objednavky DP hlavniho mésta Prahy.

V ramci inzenyrskogeologického sledovani byly vyuzity 3 Sachty s hloubkou az 53
m (Havlicek, 1973a) a (Havlicek, 1973b). Sledovani Sachet slouzilo ke
geologické dokumentaci kruhové stény jdmy v pribéhu razby, pii nichz bylo geologickym
kompasem provadéno meéteni smérti sklon a tklonii ploch vrstevnatosti a diskontinuit
(pukliny, trhliny aj.). V zavislosti na odebranych vzorcich podzemni vody byly provedeny
chemické rozbory podzemni vody a nasledné hydrogeologické sledovani. Odebrany byly 1
vzorky zemin, na nichz byl proveden zrnitostni rozbor. Vystupem byla geologicka
dokumentace Sachet s jejich grafickym znazornénim zastiZenych poméri, situaéni vykres
Sachet je zobrazen v mé&fitku 1 : 500. Vysledky chemickych rozborl jsou pro piehled
pfiloZeny v protokolech. Dokumentace diskontinuit je zobrazena pomoci diagrami sklonti
ploch vrstevnatosti 1 puklin, a grafickym zobrazenim celby se smérem a sklonem
vrstevnatosti.

Inzenyrskogeologické sledovani 1. provozniho useku tratovych tuneli mezi
stanicemi Dejvicka a Hradcanska (1973 —1975) (Tesat, Vorel 1975). Déle sledovani stanice
Staromeéstska (1974 — 1977) slouzilo k pribéZzné dokumentaci celeb a ptipadné nezakrytych
stén (Tesaf, Vorel 1977). Pfi dokumentaci Celeb byly graficky zaznamenany geologické
struktury (vrstevnatost, puklinatost, ohlazové plochy, poruchy) a vyrony podzemni vody. Ve
Stole byl proveden petrograficko-geologicky rozbor in-situ a dokumentace zastizenych

poméri. V ramci razby dochéazelo k pritbéZné kontrole uc¢inkli agresivity podzemni vody na
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odebranych orientacnich vzorcich, které byly nasledné zpracovany v laboratofi. Vystupem
sledovani tratovych tuneld je pudorysny geologicky fez v méfitku 1 : 200, podélné
geologické fezy v méfitku 1 : 200. V ramci zpravy byly zobrazeny diagramy sklonii ploch
vrstevnatosti a diagramy sklonli ploch diskontinuit s pfilozenym grafickym zobrazenim

celby s pofizenou fotodokumentaci.

Rozmisténi prizkumnych praci v oblasti stanice Dejvicka v ramci useku LA

provedenych v letech 1969 — 1977 je zobrazeno na Obr. 11.
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s Podrobny prazkum @ Vrtana sonda
==s  Stavebné geologicky prazkum ® Kopana sonda

e Doplfikovy prizkum

Obr. 11 Rozmisteni prizkumnych praci v okoli stanice Dejvicka v useku I.A (autor: Andrea Honzejkova)

Blizsi informace o provedenych prizkumnych sond v useku LA jsou pro lepsi
orientaci shrnuty v Tab. 4.

Tab. 4 Informace o provedenych prizkumnych sondach v useku 1.4

jadrovy vrt | narazovoto€ivy | Sirokoprofilovy kopana sonda
pocet Sachtice [ks]
etapa [ks] vrt [ks] vrt [ks] [ks]
zprav hloubka [m]
hloubka [m] hloubka [m] hloubka [m] hloubka [m]
podrobny s 65 20 3 16 6
prizkum 6-55 16-33 11-40 16-40 6
doplitkkovy . 5
pruzkum 10-35
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jadrovy vrt | narazovoto€ivy | Sirokoprofilovy kopana sonda

pocet Sachtice [ks]
etapa [ks] vrt [ks] vrt [ks] [ks]
zprav hloubka [m]
hloubka [m] hloubka [m] hloubka [m] hloubka [m]
stavebné
logicky 4 i
geologicky
0,5-3,5
prizkum
IG 3
4
sledovani 45-55

7.2 Priprava stavby pro usek I1.A
Pti dohledavéni prizkumnych praci byly pro tsek II.A nalezeny pouze 2 zpravy
zabyvajici se stavebné geologickym prizkumem pro podchod u stanice Flora a doplitkovym

priazkumem pro zjisténi niku benzinu do tratovych tuneli.

Piipravné prace v useku stanic Jiriho z Podébrad — Zelivského o délce 2,6 km byly
provedeny realizaci stavebné geologického prizkumu provedeného v roce 1972 za icelem
zjisténi geotechnickych udaji v zajmové oblasti (Havlicek, 1972¢). Prizkum byl proveden
pomoci 3 kopanych sond v hloubce do 1,5 m pod terénem, situovanych nad stanici Flora.

Prizkum slouzil pro zjiSténi hloubky zakladové spary stavajicich objektil, v misté
provedenych sond, stanoveni sloZeni a tloustky zakladového zdiva a zhodnoceni zdkladové
pudy vurovni zalozeni. Déle pomoci nedestruktivnich metod ovéfeni konstrukénich
systému stropti u zdjmovych objektd. Tézitelnost a zastizené zeminy byly zatazeny dle
normy CSN 73 3050. Pro blizsi stanoveni tinosnosti zakladové ptidy bylo postupovéno dle
normy CSN 73 1001.

Pro lepsi orientaci byly polohy kopanych sond vykresleny do pficnych fezi a
podélnych profilli. Rozmisténi provedenych terénnich praci bylo zakresleno do situacniho
vykresu v méfitku 1 : 200.

Prizkumné prace realizované pro piipravu razby v uvedeném useku nebyly

dohledany.

Dal$im z dohledanych prizkumi byl prizkum doplikovy (Biza, 1978) realizovany
v letech 1977-1980, ktery zadala spole¢nost Metroprojekt. Jednalo se o specificky prizkum,
kterym mélo dojit k ovéfeni vyskytu Uniku benzinu do tratovych tunelt v useku mezi

stanicemi Jirtho z Podébrad a Flora v hloubce 47 m pod terénem. Benzinové vypary
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ohrozovaly piimo zdravi razici, bezpecnost a postup prace. V rdmci terénnich praci bylo
provedeno celkem 7 jadrovych vrtl, které byly kvili inzenyrskym sitim pfedkopany.
K zjisténi mista uniku byly prozkoumény nadrze na benzin vyskytujici se v blizkém okoli
od mista vyveéru v tratovych tunelech.

V ramci priazkumu byly odebrané vzorky nasledné zpracovany v laboratofi rozborem
na obsah ropnych latek pomoci spektrofotometru a na plynové chromatografii, ktery zjistil
obsah latek v 1 z provedenych prazkumnych vrti.

Vysledky prizkumnych praci byly pfilozeny s geologickym popisem, grafickou
dokumentaci vrti a laboratornimi protokoly z plynové chromatografické analyzy. Krom
situatniho vykresu sond zobrazené¢ho v méfitku 1 : 300 byla dale pfiloha doplnéna

s fotodokumentaci situace vrta.

Prehled provedenych sond, které se podatilo dohledat z archivnich dokumentaci pro

usek trasy IILA je pro lepsi orientaci zobrazen v Tab. 5.

Tab. 5 Informace o provedenych priizkumnych sonddch v useku 1.4

jadrovy vrt [ks] kopana sonda [Kks]
etapa pocet zprav
hloubka [m] hloubka [m]
stavebné geologicky . 3
prizkum 0,5-1,5
dopliikovy prazk 1 ’
opliikovy priuzkum
P yp 15-40

7.3 Priprava stavby pro usek I11.A/1
Ptipravné prace pro trasu III.A/1 slouZily jako podklad pro provedeni useku metra

mezi stanicemi Zelivského a Strasnickd o délce 1,3 km.

Na zéklad¢ zadani objednavky spole¢nosti Metroprojekt byl mezi lety 1976 — 1979
spolecnosti PUDIS a.s. provadén piedbézny inZenyrskogeologicky a hydrogeologicky
prizkum (Vorel, 1976) do planovaného depa metra v Hostivafi o délce useku 2,4 km. A dalsi
predbézny prizkum mezi lety 1978 — 1979. Jednalo se o tsek spojky k OZD Hostivat pro
planovanou étvrtou variantu mezi stanicemi Zelivského — Depo Hostivai z navrhii roku 1977
o délce 2 km (Kovat, 1978). V ramci predbézného prizkumu bylo v terénu provedeno 34

novych prizkumnych sond pro zptesnéni geologickych pomeéri a hloubky exogenniho
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poruseni. Prizkumné terénni prace se skladaly zrealizace 19 jadrovych vrtl, 2 rucnich
narazovotoc¢ivych vrtii, 8 hydrogeologickych vrtli a 5 kopanych Sachtic navrzenych v ose
trasy s odstupem cca 200 m se zahloubenim 5 — 10 m pod planovanou niveletu. Typizované
vrty byly s ohledem na inZzenyrské sité predkopany do hloubky 3 m. V jadrovych vrtech bylo
provedeno i mikroseismokarotazni méfeni pro stanoveni hloubky a stupné zvétrani skalniho
podlozi, dale pak technické metody (resistivimetrie, kavernometrie, inklinometrie,
presiometrie), méfeni radiometrickymi metodami (gama karotdz, gama-gama karotdz a
neutron-gama karotdz) a geoelektrické metody.

V ramci terénniho prizkumu byly uskutecnény ¢erpaci zkousky metodou neustalého
proudéni a nasledné sledovani obzoru podzemni vody 1x tydné po dobu 1 roku.

Odebrané vzorky zemin a podzemni vody byly néasledné zkouSeny v laboratofi.
Provedeny byly indexové zkousky, na vybranych vzorcich byla provedena zkouska pro
stanoveni propustnosti, zhutnitelnosti (Proctor — standard) a mechanickych vlastnosti
z vybranych 6 jadrovych vrt (pevnost v tlaku, pevnost v pfi¢ném tahu, pfetvarné vlastnosti,
tvrdost a abrazivita). Na odebranych vzorcich podzemni vody byl proveden zkraceny a Gplny
chemicky rozbor.

Vysledky predbézného prizkumu byly zpracovany do geologickych popist sond
s grafickym zobrazenim. Piehledna situace sond je zobrazena na vykresu v méfitku 1 : 500
a 1 : 200/300, s pfiloZzenym vypracovanym profilem v mé&fitku 1 : 50/20. Laboratorni
vysledky jsou pro piehled zobrazeny tabelarn€. Dle vysledki zkouSek byly graficky

zpracovany zrnitostni kiivky zemin.

Na pfedbézny priizkum piimo navézal priizkum podrobny, realizovany v letech 1979
— 1980 narodnim podnikem Stavebni geologie (Kovaf, 1980). V ramci prizkumu bylo
navrzeno kprovedeni 101 novych prizkumnych sond 39 jadrovych wvrtd, 13
narazovoto¢ivych vrtli, 4 Sachet a 45 kopanych sond. V jadrovych vrtech bylo provadéno
presiometrické méfeni a také geofyzikdlni méfeni karotaZnimi  metodami
(mikroseismokarotdz, gama karotdz, gama-gama karotdz, neutron-gama karotdZ, neutron-
neutron karotaz, kavernometrie, termometrie, rezistivimetrie).

V ramci prizkumnych terénnich praci bylo provedeno geofyzikalni méfeni refrakéni
seismikou. V terénu byly v prizkumnych Sachtdch provedeny zatéZzovaci zkousky in-situ
(zatézovaci zkouska deskou, smykové zkousky na horninovych blocich na dné€ prizkumnych

Sachet). V hydrogeologickych vrtech byly uskute¢nény soubory stoupacich a cerpacich
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zkousek po dobu 46 dni. Nésledné bylo ve vrtech provadéno méteni hladiny podzemni vody
1x tydn¢ v ¢asovém useku od zati 1979 do unora 1980.

Ziskané vzorky zemin a hornin byly zpracovany v laboratofi na zjisténi zékladnich
indexovych vlastnosti (pfirozena vlhkost, objemova hmotnost, mérna hmotnost, pérovitost,
kompaktnost, zrnitost) dale mechanickych vlastnosti (pevnost na nepravidelnych vzorcich,
krychelnd pevnost, u vybranych vzorkt triaxidlni zk. UU, krabicovd smykové zkouska). Na
horninovych vzorcich byla zvlast zjisStovdna objemova hmotnost, pfirozena vlhkost,
porovitost, nasakavost a odvozovany byly rozpojitelnost a téidy t&Zitelnosti dle CSN 73
3050. Dale byly odebrany technologické vzorky, na nichz byly provedeny zkousky
zhutnitelnosti (Proctor — standard) a vzorky podzemni vody, na kterych byly provedeny
chemické rozbory pro uréeni agresivity podzemni vody na beton dle CSN 73 1001.

V prizkumnych Sachtach bylo vyuZito hodnoceni parametri masivu dle tunelaiskych
klasifikaci NGI (Q index), RMR, QTS.

Vysledkem podrobného prizkumu byly vykresy piehlednych geologickych fezt
vméfitku 1 : 2000/200 a podrobnych geologickych fezii v meéfitku 1 : 200/200.
Zdokumentovani prizkumnych praci je doplnéno zakreslenim poloh sond v mapé v méfitku
1 : 2000 a vystupy ze zpracovanych laboratornich zkousek (geofyzikalniho, karotazniho a
petrografického méieni), které jsou pro piehlednost usporadany tabelarné.

Vramci prizkumu bylo upozornéno na zjiSténi nepiiznivé fosilni tektonické
struktury paleozoika, nepfiznivé pro tunely vedené mélko pod povrchem (10-15 m), s
ohledem na nizkou stabilitu tunelovych stén a ndsledné snizeni stability pfi plisobeni

podzemni vody.

Ptehled provedenych priizkumnych sond pro usek trasy III1.A/1 je pro lepsi orientaci

zobrazen v Tab. 6.

Tab. 6 Informace o provedenych priizkumnych sonddch v useku II11.A/1

ctapa pocet | jadrovy vrt [ks] | narazovotoCivy vrt [ks] | Sachtice [ks] | kopana sonda [ks]
Zprav hloubka [m] hloubka [m] hloubka [m] hloubka [m]
predbézny 5 19 2 5
prizkum 15-30 6-10 5-6
podrobny | 39 13 4 45
pruzkum 10-30 3-9 5-8 2-6
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7.4 Priprava stavby pro trasu I11.A/2

Ptipravné prace pro trasu III.A/2 slouzily pro tsek do stanice Skalka a pozdé€ji do
stanice Depo Hostivar o celkové délce 2,4 km.

Na zékladé€ zadani pro provedeni prizkumnych praci spolecnosti Metroprojekt byl
od roku 1979 narodnim podnikem Stavebni geologie provadén orientacni
inzenyrskogeologicky prizkum (Vrba et al., 1979). Rozsah dokumentace m¢l dle zadani
splnovat pozadavky piedbézného inzenyrskogeologického prizkumu. Vzhledem k
nedostatku Casu a upravé trasovani musel byt objem prizkumnych praci na pozadavek
zadavatele redukovan tak, Ze popis spliioval kritéria pouze priizkumu orientaéniho. Usek,
ktery byl v dokumentaci popsédn je vymezen v délce 0,1 km za stanici Strasnickd (km 25,3
— km 25,4). Jednalo se o oblast holocennich naplavii v predpoklddané depresi potoka.
Piivodnim zaddnim pro pfedb&zny priizkum byl usek mezi stanicemi Zelivského — Depo
Hostivar pro planovanou ¢tvrtou variantu z navrha roku 1977.

Prizkumné prace byly v ramci orientacniho prizkumu rozvrzeny tak, aby doslo
k ovéteni vyskytu kvartérniho pokryvu i znalosti litologické a geologické stavby skalniho
podlozi. V ramci terénnich praci byly provedeny 4 vrty. K provedeni vrtl bylo pouzito
narazovotoc¢ivé vrtani a ve skalnim podkladu pak jadrové vrtani. V ramci uspory ¢asu nebylo
provedeno hydrogeologické ani geotechnické méfeni. Vzhledem k provadéni prizkumnych
praci v zimnich mé&sicich nebyly také odebrany Zadné vzorky podzemni vody.

Na ziskanych vzorcich holocennich naplavii byly provedeny indexové zkousky
(konzistence, plasticita, pfirozena vlhkost, obsah uhli¢itan(i, obsah organickych latek a
zrnitostni rozbor zemin).

Vysledkem orienta¢niho prizkumu jsou geologické popisy vrti s grafickou
dokumentaci vrtd a laboratornimi protokoly. Geologické popisy byly dale zpracovany do
podélnych geologickych profilti v métitku 1 : 200/200. Provedené prizkumné prace jsou

zobrazeny na situa¢nim vykresu v métitku 1 : 1000.

Na zaklad¢ zadani objednavky spolecnosti Metroprojekt byl v roce 1979 provadén
pfedbéZny inZenyrskogeologicky prizkum (Matous, 1979) pro halu planovaného depa metra
v Hostivaii o délce useku 2,4 km. V ramci prizkumu byly vyuZity archivni prizkumné
prace a mnozstvi novych prizkumnych praci. Rozsah praci byl stanoven v zavislosti zejména
na pozadavcich specifikovanych investorem a projektantem. Jednalo se o provedeni 6
jadrovych  vrti na pfedem urcenych lokalitach, vnichz bylo provedeno

mikroseismokarotazni méteni. Dle navrhu mélo byt provedeno presiometrické méfeni, které
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nebylo uskute¢néno kvili nekvalitni hornin€ ve vrtu a naslednému svirdni sondy v hloubce
vrtu. V rdmci terénnich praci byly ve vrtech provedeny ¢erpaci a stoupaci zkousky.

Na odebranych vzorcich zemin a hornin byly zjistovany zakladni indexové vlastnosti
(ptirozena vlhkost, objemova hmotnost, mérnad hmotnost, pérovitost, kompaktnost, zrnitost,
konzistencni meze) dale byla zjisStovana propustnost, kapilarni vzlinavost, provedeny byly
téz mechanické zkousky (méfeni v oedometru na vzorcich zemin, méfeni pevnosti prostého
tlaku na vzorcich hornin). U zemin byla dale zjiStovana odolnost proti mrazu a tani, obsah
uhlic¢itant 1 kovi alkalickych zemin, obsah organickych latek a mnozstvi agresivnich slozek.
Na odebranych vzorcich podzemni vody byly zjistovany agresivni ucinky na betonové
konstrukce, obsah uhli¢itanti a organickych latek.

Vysledkem pifedbézného prizkumu jsou zpracované podélné geotechnické fezy
v méfitku 1 : 200, pfepracovand inzenyrskogeologickd mapa a zpracovana geologicka
dokumentace nové provedenych vrtli. Vysledky z laboratornich zkouSek jsou v praci
uvedeny tabelarné a zrnitostni kiivky zobrazeny v grafech.

V ramci predbézného prizkumu bylo doporuceno pro dal§i etapu zpiesnéni

interpretace hloubky kvartéru a zjisténi blizSich informaci o hladin€ podzemni vody.

Na zadost investora byl nasledny podrobny prizkum rozdélen na dvé etapy. V etapé
I mél byt v prostoru projektovaného depa proveden geofyzikédlni prizkum na zjiSténi
bludnych proudil a v etapé II m¢l byt proveden plnohodnotny podrobny prizkum pro cely
usek stanic Skalka a Depo Hostivar o délce cca 2,4 km.

V ramci etapy I, byl proveden geofyzikdlni priizkum v prostoru projektovaného
depa, jez probéhl v roce 1978, za ticelem zjisténi vyskytu bludnych proudii (Dolezal, 1978).
Prizkum geoelektrickym méfenim probehl na 38 stanovistich v intervalu 2 min. po dobu 30
minut. Z provedenych méfeni vyplyva ptitomnost bludnych proudl a zvySend agresivita
prostiedi.

Na etapu I. navazovala etapa II. zabyvajici se podrobnym prizkum (Matous, 1980)
provadénym v letech 1979 — 1980. V ramci podrobného prizkumu bylo realizovano 74
novych priizkumnych sond slozenych z provedeni 27 jadrovych vrtd, 21 Sirokoprofilovych
jadrovych vrti a 26 kopanych Sachtic. V jadrovych vrtech bylo v ramci terénnich praci
uskute¢néno karotdzni méfeni v rozsahu provedeni presiometrie a mikroseismokarotaze.

Na odebranych vzorcich byly nasledné v laboratofi zjistovany zdkladni indexové
vlastnosti (pfirozend vlhkost, objemovd hmotnost, mérnd hmotnost, podrovitost,

kompaktnost, zrnitost, konzistencni meze, plasticita), mechanické zkousky (oedometricka
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zkouska stlacitelnosti, triaxialni zkouska nekonsolidované neodvodnéné pevnosti, krabicové
smykové zkousky, pevnost v prostém tlaku) a technologické zkousky zhutnitelnosti (Proctor
— standard). Na odebranych vzorcich podzemni vody byla provedena chemické analyza pro
ovefeni agresivity na stavebni konstrukce.

Vystupem podrobného prizkumu je na vykresu zobrazeni situace sond v méfitku 1 :
1000, zpracovana geologicka dokumentace nové provedenych sond a znich vytvorené
geologickeé profily v métitku 1 : 500/200. Vysledky provedenych laboratornich zkousek jsou

udany tabelarné.

Blizsi informace o provedenych prizkumnych sond trasy III.A/2 jsou zobrazeny

v Tab. 7.

Tab. 7 Informace o provedenych prizkumnych sondach v useku I11.4/2

jadrovy vrt Sirokoprofilovy | Narazovoto¢ivy
pocet kopana sonda [Kks]
etapa |Kks] vrt [ks] vrt [ks]
Zprav hloubka [m]
hloubka [m] hloubka [m] hloubka [m]
orienta¢ni . 4
prizkum 3-16
predbézny 5 6
prizkum 20-30
podrobny 5 27 26 21
pruzkum 15-25 0,5-4 0,2-5

7.5 Priprava stavby pro trasu V.A

Prizkumné prace pro doposud posledni patou etapu trasy metra A byly zahdjeny na
zaklad¢ objednavky spole¢nosti Metroprojekt v roce 2007 pro ptivodné planovany usek od
stanice Dejvicka na Letisté Vaclava Havla (dfive znamé jako Ruzyn¢€) (Smolaf, Novotny
2007a). Jako jedny z podkladi pro archivni reSersi slouzily archivy zpracovatelskych firem
GeoTec — GS ,a.s., SG Geotechnika a.s. a archiv Ceské geologické sluzby — Geofond. Jako
mapoveé podklady byly pouzity volné pfistupné inzenyrskogeologické mapy, dostupna
odbornd literatura, jenz se zabyva zdjmovym uzemim a moznost konzultace s autory
prizkumnych praci v zajmovém uzemi. V rdmci resSerSe byla historickd prozkoumanost
daného uzemi zhodnocena jako netplna kvili nedostatecné hloubce provedenych sond a
riznorodému rozmisténi v rdmci trasy a jejim okoli. Vysledkem archivni reSerse bylo tedy

alespon poskytnuti pfedpokladanych geologickych podminek v podélném profilu trasy.
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Na zédkladé archivni reSerSe byly vypracovany piredbézné prazkumy provadéné
v letech 2007 — 2008 (Bohatkova, 2008) a (Smolaf, Novotny 2007b). Projekt byl nasledné
upraven a pruzkum se provadél jiz pouze pro trasu v Useku Dejvicka — Nemocnice Motol.
V ramci prizkumnych praci bylo navrhnuto provést 17 novych jadrovych vrti, v nichz bylo
provedeno karotazni méteni (gama karotdz, gama-gama karotaz, neutron-neutron karotaz,
eleketrokarotaz, méfeni magnetické susceptibility, termometrie, rezistivimetrie,
kavernometrie a presiometrické méfeni. Zajimavosti je, ze na tomto tseku byla také poprvé
vyuzita tzv. akusticka karotdz, kterou lze zjistit prostorovy pribéh diskontinuit ve vrtu. Na
vrtném jadru byla orientacné métena i pevnost Schmidtovym kladivem.

V ramci terénnich praci bylo provedeno i méfeni radonového indexu pozemku.
V ramci povrchovych geofyzikdlnich metod bylo méteno mélkou refrakéni seismikou,
multielektrodovym odporovym meéfeni, gravimetrii a vertikalnim elektrickym sondovanim.

Na ziskanych vzorcich zemin byly zjiStovany zdkladni indexové vlastnosti
(pfirozena vlhkost, objemova hmotnost, mérnd hmotnost, pérovitost, kompaktnost, zrnitost,
konzistencni meze, plasticita). Dale byly provedeny mechanické zkousky (krabicova
smykova zkouska, pevnost v prostém tlaku, pevnost v jednoosém tlaku, brazilska zkouska,
point load test), petrograficky rozbor, abrazivita (nove dle metodiky CERCHAR) a lepivost.
Na horninovych vzorcich se zjistoval obsah kiemene. Na odebranych vzorcich podzemni
vody byla stanovena agresivita na betonové konstrukce dle CSN EN 206-1 (Beton - Cast 1:
Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda). Dale pak uplné chemické a fyzikéalni rozbory vody
a laboratorni rozbor pro stavebni ucely.

Vystupem piedbézného prizkumu byly geologické popisy sond doplnéné o
grafickou dokumentaci. Nasledné byly vysledky zpracovany do podoby podélného profilu
v méfitku 1 : 5000/500. Vysledky laboratornich zkousSek jsou zobrazeny v tabulkach a na
laboratornich protokolech. Pro orientaci je situace provedenych sond zobrazena v métitku 1

:15000a 1:5000.

Dokumentaci priizkumnych praci tykajici se podrobného prizkumu v tseku se v
rdmci shromazd’ovani podklada pro tuto diplomovou praci nepodafilo dohledat. Proto déle
navazuji informace zjis§téné z dochovaného doplikového prizkumu, provadéného v letech
2010 — 2011. Doplitkkovy priizkum byl proveden v nckolika ¢astech pro kazdou stanici

separatne.
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Jednalo se o prizkumné prace, které blize popisovaly provedeni 21 jadrovych vrti,
2 extenzometrickych vrtl, 1 prizkumné Sachty a 3 prizkumnych stol (Bohatkova et al.,
2010a) a (Bohatkova et al., 2010). Na vrtnych jadrech bylo provedeno hodnoceni RQD a ve
vrtech bylo provedeno karotazni méteni slozené z geofyzikalnich méfeni (gama-karotaz,
gama-gama karotdz, indukcéni karotdz, magneticka susceptibilita, resistivimetrie a také
presiometrické méfeni (Bohatkova, Rout 2011c¢). V ramci terénnich zkousek byly provedeny
kratkodobé hydrodynamické zkousky.

Na odebranych vzorcich byly dale zjistovany zakladni indexové vlastnosti (pfirozena
vlhkost, objemovd hmotnost, mérna hmotnost, porovitost, kompaktnost, zrnitost,
konzistencni meze, plasticita), zjisténi mechanickych vlastnosti (pevnost hornin v prostém
tlaku, stlaCitelnost v oedometru, smykové zkousky v krabicovém pfistroji) déale byly
provedeny petrografické rozbory a stanoveni abrazivity dle CERCHAR na kiemencich
(Bohatkova, Rout 2011a). Na vzorcich podzemni vody byla zjistovana agresivita na
betonové stavebni konstrukce dle CSN 206-1, a také koncentrace agresivniho CO, pomoci
Heyerovy zkousky.

Vramci prizkumu byly uskute€nény 3 prizkumné Stoly metodou NRTM
(Bohatkova, 2010). Pro bliz§i popis dotéené oblasti byla provedena dokumentace
horninového masivu zatfidénim do technologické ttidy NRTM a dokumentace ¢elby po 1
zabéru. V pribéhu razby byl provadén geotechnicky monitoring formou méteni deformaci
vystroje prizkumného dila a méteni deformaci povrchu terénu nad prizkumnym dilem pro
zjisténi ptipadnych poklest a vlivli razby na povrch terénu. Na odebranych vzorcich v ramci
razby byly v laboratofi zjiStovany zékladni indexové vlastnosti. Provedeny byly také
mechanické zkousky (pevnost v prostém tlaku, pevnost v pficném tahu), zjisténi
abrazivnosti z obsahu kiemene a na odebranych vzorcich podzemni vody byly realizovany
uplné chemické rozbory (Gardavska et al., 2010).

Rozmisténi vrtnych praci je vykresleno do ptehlednych situacnich vykresti v métitku
1:50000,1:2000a1:1000 a zobrazeni podrobné situace v métitku 1 : 1 000 (Bohatkova,
Rout 2011b). Vrtné prace jsou pfiloZzeny s geologickym popisem, fotodokumentaci a
grafickymi vystupy, které byly nésledné vyuZity pro potfeby zpracovani podélnych profila
v métitku 1 : 1000/200 a 1 : 500/500. Zaveéry z provedenych presiometrickych zkousek jsou
zobrazeny v piiloZzenych grafech a laboratorni vysledky jsou pfilozeny tabelarn€ vcetné
jednotlivych protokoll (Tlamsa, Bohatkova 2011).

Vystupem dokumentace prizkumnych Stol je podélny a pficny fez v méfitkul :

250/250. Po vyhodnoceni zjisténych informaci bylo mozné vytvoreni inZenyrskogeologické
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mapy v méfitku 1 : 250. Zavérem z dokumentace zabéra Celeb byl graficky a textovy vystup
s popisem zjisténych skuteénych pomért doplnény o ptilozenou fotodokumentaci.

Ze zjisténych poznatkii popsanych diky doplitkovému prazkumu bylo poukazano na
neékolik problematickych oblasti. Jednalo se napiiklad o nizkou pevnost hornin i na
predisponované plochy nespojitosti, kde mize vzniknout redlné riziko nadvylomu bloki v
kaloté u stanice Petriny. Dale bylo upozornéno na moznou zvysenou urovein hladiny
podzemni vody za severnimi sténami stavebnich jam u stanice Nemocnice Motol a na
vysokou agresivitu chemického prostfedi zarazené do tfidy XA3 v oblasti bohdaleckych
bridlic. Na zdklad¢ dalSich skutecnosti byl doporucen monitoring stability realizovanych
pilotovych stén a okolnich svahii.

Rozmisténi prizkumnych praci v oblasti stanice NadraZi Veleslavin v ramci trasy

V.A provedenych v letech 2007 — 2011 je zobrazeno na Obr. 12

Vrtand sonda = = ==———— Sachtice

= Dopliikovy prazkum

R®

= Pfedbézny prazkum Kopana sonda

Obr. 12 Rozmisteni pruzkumnych praci v okoli stanice Nadrazi Veleslavin v useku V.A (autor: Andrea
Honzejkova)

Blizsi informace o provedenych prizkumnych sond trasy V.A jsou zobrazeny v Tab.

8. Souhrn celkovych provedenych prizkumnych praci je zobrazen v Tab.9.



Tab. 8 Informace o provedenych prizkumnych sondach v useku V.A

pocet jadrovy vrt [ks] extenzometricky vrt [ks] Sachta [ks] Stola [ks]
etapa
Zprav hloubka [m] hloubka [m] hloubka [m] | hloubka [m]
piedbézny 5 17
prizkum 15-50
dopliikovy . 21 2 1 ;
pruzkum 15-49 30 14
Tab. 9 Informace o provedenych priizkumech souhrnné pro vsechny etapy
. < « metraz pocet metraz
usek etapy d[ig(]a spt(z:f:;z rlgl);l:s:nﬁ provedenych | prizkumi | prizkumi na
P prizkumi[m] | na100m | 100 m [m]
podrobny p. 104 2554 1,9 47,65
stavebné g. 47 133,5 0,8 2,49
LA 5360 7
doplnkovy p. 5 102,6 0,09 1,91
IG sledovani
stavebné g. 3 2,6 0,12 0,1
ILA 2600 3
doplikovy p. 7 181 0,27 6,96
tedbirny 34 439 2,61 3,37
LA P TP 1300 1
podrobny p. 101 921,5 7,77 7,08
orientaéni p. 4 35 0,16 0,14
II1.A/2 | pfedbézny p. | 2400 2 6 140,5 0,25 0,58
podrobny p. 74 749 3,1 3,12
piedbézny p. 17 529 0,28 8,67
V.A 6100 4
doplnkovy p. 26 787 0,43 12,9

8. Hodnoceni horninového masivu

Hodnoceni horninového masivu slouzi pro zatazeni jednotlivych druhii hornin dle

jejich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. K popisu horninového masivu vyuzivame

zavedené horninové klasifikace, které rovnéZ prosly v minulych dekadach postupnym

vyvojem. Horninové klasifikace se v soucasné dobé deli do nekolika kategorii dle zpiisobu

jejich hodnoceni (Barték, Pruska 2011).
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Jednu variantu predstavuji indexové klasifikace, které se v poslednich letech
vyuzivaji pti razbé tunelu nejhojnéji. Jedna se o klasifikace, dle kterych se d4 hodnotit ¢elba
horninového masivu, ale i terénni vychoz. Horninové klasifikace byly vyzkouSeny a

nasledné aplikovany v terénu na vychozech s ohledem na jejich rtizny stupen zvétrani.

8.1 Klasifikace pro hodnoceni horninového masivu

QTS (Quality Testing System) - Jedna se o originalni ¢eskou klasifikaci, jez byla
vytvotrena Otakarem Tesatem v roce 1977. Klasifikace byla vytvoiena pro stavbu metra v
Praze a diky tomu také zohlednuje prazské geologické poméry (Bartak, Pruska 2011).
Klasifikace specifikuje horninové prostfedi hodnotami v rozmezi 30-100 a urcuje nasledny
postup razby a vystrojeni vyrubu. Metoda je zaméfena zejména na skalni a poloskalni
horniny.

Index QTS je urc¢en poctem klasifikacnich bodi TS a jejich néaslednou redukci
QTS=TS—Z(a+ﬁ+)/+6)

TS=A+B+C =10logod + 26,2logd + 6,2logD + 61,4
Parametry:
A — vyjadiuje pevnost ulomkt horniny v prostém tlaku — rozmezi 0-22 bodl
B — vyjadtuje primérnou vzdalenost ploch nespojitosti d — rozmezi 8-68 bodi
C — vyjadiuje hloubku pod bazi pokryvnych ttvarti — rozmezi 14-21 bodu
Reduk¢ni parametry:
a — pfi sklonu hlavnich ploch nespojitosti mezi 30° az 80°
B — plochy diskontinuit neptiznivé uklonéné, rovné, hladké nebo s vyplni jilt
y — pii vyskytu podzemni vody, protékajici volné
§ — pti vyvérech podzemni vody pod hydrostatickym tlakem
Dle poctu klasifikacnich bodi QTS se d¢€li horninové prostiedi na jednotlivé skupiny dle

Obr.13.
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Obr. 13 Déleni vyrubu dle metody QTS (zdroj: Bartak, Pruska (2011))

RQD (Rock Quality Designation) - Tento horninovy index byl vytvotfen roku 1967
Donem Deerem. Index je zalozen na ohodnoceni horninového masivu na zdkladé vrtného
jadra, zaméfuje se zejména na hodnoceni hustoty rozpukani masivu na délku useku 1 m.
vysledkem hodnoceni je stanoveni kvality horninového prostfedi smérem do hloubky
(Bartak, Pruska 2011). Podstatné pro spravnou interpretaci je pfedevSim spravné natoceni
vrtného jadra. V soucasné dob¢ se vyuziva zejména jako doplikova soucast komplexnéjSich
horninovych klasifikaci.

V terénu lze klasifikaci RQD vyuzit ve Stolach a tunelech v upravené verzi, kdy se
vypocte na zékladé vzorce, ktery byl vyuzit na vychozech v terénu:

RQD =115-3,3%*Jv

Parametr Jv — poget puklin v 1 m® masivu

RMR (Rock Mass Rating) - Klasifikace byla vytvofena Zdislavem TadeaSem
Bieniawskim v roce 1976 a nasledné aktualizovana v roce 1989. Hodnoceni dle klasifikace
RMR je zalozeno na 6 stanovovanych parametrech (Bartak, Pruska 2011). Horninovy masiv
je klasifikovan do 5 tid jejichZ vysledkem je stanoveni hodnot v rozmezi 10 — 100, k nimz
je pfifazen zpisob razby, doba stability vyrubu a druhy vystrojeni tunelu. Jedna se o soucet

dil¢ich parametrii zobrazenych na Obr. 14.
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Jedna se o soucet parametri: RMR = (A+B+C+D+E—F)

A PARAMETRY A JEJICH HODNOCENI

Parametr Rozsah hodnot
Pevnost v tahu P;r: 11111 i:ﬁﬁgﬁg
pti bodovem > 10 MPa 4 -10MPa 2-4MPa 1-2MPa P ,]
Pevnost e . pevnost v prostem
. . Zatizeni
1 neporuiené tlaku
horniny . :
Pevnost -25(1- <1
250 MP 100 - 250 MP 50 - 100 MP: 25 - 5O MP
v prostém tlaku 7 : * : : MPa |MPa| MPa
Hodnoceni 15 12 7 4 2 1 0
Index kvality horninového
Fy 90 - 100 % 75 - 90 % 50-75% 25 - 60 % <260
2 masivu RQD
Hodnoceni 20 17 13 8 3
3 Vzdalenost diskontinuit =2m 0.6-2m 0,6-02m 0,2-0,06m <0,06m
Hodnoceni 20 15 10 8 5
Velmi drsny|Nepatrngé drsny  [Nepatrné drsny  [Ohlazeny povrch nebo |Jilovity lem > 5 mm
povrch povrch povrch jfilovity lem < 5mm  [Odluénost > 5 mm
Charakter diskontinuit  |[Nesouvisly [Odluénost <1 mm|Odluénost< 1 mm |Odluénost I - 5mm  [Souvisly
4 [viz C) Neodluény |Nepatrné zvétald |Velmi zvétrald Souvisly
Nezvétrald |sténa sténa
sténa
Hodnoceni 30 25 20 10 0
Pritok na 10 m -
£ A _ _ >1251/m
delk tunelu Z4dny <101/m 10-251/m 25-1251/m /
Vlastnosti [Tlak o d}r 14
. podzemni |pukling) /(Hlavni 0 <01 0,1-10.2 0,2-05 > 0,5
vody napéti)
0b 8 s e
eciene Suché Navlhlé Mokré Odkapavajief Pritekajici
podminky
Hodnoceni 15 10 7 4 0
B. HODNOCENI ORIENTACE DISKONTINUIT [viz obr. 1)
Velmi
Smé Kkl t Piiznivy Stredné piiznivy Nepiiznivy Velmi
mér a sklon vrstvy T Mznivy fedné piiznivy epiiznivy elmi nepiiznivy
Hodnoceni pro tunely a doly 0 -2 -5 -10 -12
C. VODITKO PRO KLASIFIKACI POVRCHU DISKONTINUIT
Pritbéznost diskontinuit <1m 1-3m 3-10m 10-20m > 20 m
Hodnoceni 6 4 2 1 0
Rozeviceni diskontinuit Zadné <0,1mm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
Hodnoceni 6 5 4 1 0
Drsnost povrchu Velmi drsny Drsny Mimé drsny Hladky Ohlazeny
Hodnoceni 6 5 3 1 0
Veplii Fadng Pevna vypln Pevna vypln Jemna vy plii Jemna vyplii
< 5mm >5mm <5mm > 5 mm
Hodnoceni 6 4 2 2 0
Zvétrani povrchu Nezvétraly | Mirné zvétraly | Stiedné zvétraly Silné zvétraly RozlozZeny
Hodnoceni 6 5 3 1 0
D. CELKOVE HODNOCENI KLASIFIKACE RMR
Hodnoceni 81-100 61 - 80 41- 60 21-40 0-20
Tiida I Il I v Vv
. Velmi §patma
Kvalita horniny Velmi dobra Dobra Stiredni Spatna (nizka) P

(velmi nizka)

Obr. 14 Hodnoceni horninového masivu dle klasifikace RMR
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8.2 Hodnoceni horninového masivu v terénu

V ramci diplomové prace byly navstiveny 4 lokality pro zhodnoceni horninového
masivu, reprezentujici souvrstvi zastizené v pritbéhu zdjmové trasy. Dil¢i horninové masivy
jsou dokumentovany na skalnich vychozech, jejichz poloha je zobrazena na Obr. 15.
Fotodokumentace vybranych skalnich vychozl je zobrazena v ptiloze 1.
Navstivené lokality:
1.Vychoz Divoka Sarka —kiemence
2.Vychoz Motolsky ordovik —btidlice, kiemence
3.Vychoz Bila skala —ktemence, bridlice
4.Vychoz Jablonka — bridlice

W,
\{}‘: 307

Obr. 15 Mapa se zaznacenim navstivenych lokalit - upraveno (zdroj: www.lokality.geology.cz)

RQD - Hodnoceni horninovym indexem RQD pro tunely a Stoly, bylo vyuzito na
navstivenych skalnich vychozech a jejich vysledky jsou shrnuty v Tab. 10.

Z provedeného hodnoceni vyplyva, Ze ziskané hodnoty slouzi zcela orientacné
v zavislosti na zastizenych horninach, zejména vzhledem k vysoké mife zvétrani na povrchu,
misty az aplnému zvétrani. Zastizené horniny charakteru btidlic, mén¢ odolnych viici erozi

majici velmi proménlivou hloubku zvétrani smérem k povrchu, jsou Casto zcela zvétralé.
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Oproti tomu horniny charakteru kiemencii, odolnéjSich vii¢i erozi, u nichz Ize smérem do
hloubky piedpokladat zdravéjsi horniny, jsou na povrchu mirné zvétralé.

U vysledného hodnoceni je proto pfedpokladano Zze hodnoty, jez byly stanoveny
v ramci provadéného priazkumu budou horsi, nez budou poté zjistény v ramci pruzkumnych
Stol ¢i razby nékolik metrti az desitek metr pod povrchem.

Hodnoceni horninovym indexem RQD by se s opatrnosti dalo vyuzit jako soucast
provadénych hodnoceni v ramci rekognoskace terénu. Pro zjisténi piresnéjSich udaji
horninového masivu by slouzila realizace prizkumnych Stol, které jsou ovSem v ptipade

razby hluboko pod povrchem neefektivni a zejména finanéné nérocné.

Tab. 10 Provedené hodnoceni RQD

Lokalita Divoka S. Motol Motol Bila skala | Bila skala | Jabloiika
Hornina kifemence kifemence bridlice bridlice bridlice kifemence
Pocet puklin
v masivu na 15 20 150 18 100 30
[1m3] Jv
Hodnoceni 65 % 49 % 0% 55 % 0% 16%

RMR - Provedené hodnoceni klasifikaci RMR na skalnich vychozech je zobrazeno
v Tab.11. V ramci klasifikace byly n¢které podminky zatazeny do nejhorsi kategorie, jelikoZ
jsou vramci skalniho vychozu nezjistitelné a piedejde se tak nadhodnoceni kvality
horninového masivu.

Hodnoceni pomoci této metody fadi zastiZzené horniny kifemenct a btidlic z lokality
Jablonka do III. kategorie — stfedni kvality hornin. ZastiZzené bfidlice z ostatnich lokalit se
fadi do kategorie IV. — V. charakterizované jako nizké aZz velmi Spatné kvality hornin.

U zjisténych vysledki je nutné brat v potaz jejich stanoveni na skalnich vychozech,
které podléhaji erozy a jsou tak oproti hornindm, zastizenym desitky metrii pod povrchem,

zvétralejsi, misty az zcela zvétralé.

44



Tab. 11 Provedené hodnoceni RMR

Lokalita Divoka S. Motol Motol Bila skala Bila skala Jablonika
Hornina kfemence bridlice kfemence bridlice kifemence bridlice
Pevnost
R2-R1 zvétralé R2 R6 R2 R4
neporusené
12-15b 0-1b 12b Ob 7b 2b
horniny
Index RQD 7b 0b 4b 0b 2b 7b
Vzdalenost 2 -20cm 0,06 cm 20 -6 cm 0,5—1cm 15 cm 20 cm
diskontinuit 8b 5b 8b 3b 8b 8b
ohlazeny jilovity o nepatrné nepatrné drsny
Charakter drsny povrch | jilovity lem
povrch lem drsny povrch povrch
diskontinuit 20b 0b
8b 0b 10b 10b
Vlastnosti
podzemni 0b Ob 0b 0b 0b 0b
vody*
Smér a sklon
Ob Ob Ob Ob Ob Ob
diskontinuit*
Prubéznost
3b 2b 3b 1b 2b 1b
diskontinuit
Rozevieni 0-0,0lmm 1-5 mm 0,1-1 mm 1-5 mm 1-5 mm 0,1-1 mm
diskontinuit 5b 0-1b 4b 1b 1b 4b
Drsnost ohlazeny mirn¢ drsny ohlazeny mirné drsny hladky
hladky 1b
povrchu 0-1b 3b 0b 3b 1b
Vyplii zadna jemna jemna jemna jemna pevna
diskontinuit 6b 0-2b 2b 2b 2b 5b
silné
silné stiedné stiedné
Zvétrani stfedné-mirné zvétraly- mirné zvétraly
zvétraly zvétral. zvétraly
povrchu 3-5b rozloZeny 5b
0-1b 3b 3b
Ob
10 7
54 59 38 43
Hodnoceni . . | V.VELMI . ) V.VELMI L . ,
II.STREDNI . , III.STREDNI . , IV.NIZKA | HIL.STREDNI
SPATNA SPATNA

*Predpokladané nejméné piiznivé vlastnosti podzemni vody, sméru a sklonu diskontinuit pro viechny

zastizené horniny.

QTS - V ramci provedeného hodnoceni klasifikaci QTS na skalnich vychozech nejsou

parametry a, B, A a d brany v potaz, jelikoZ jsou jejich vlastnosti dané sklonem a smérem

razby, jez dale specifikuji vlastnosti pfimo v tunelu v ramci samotného razeni. Hodnoceni je
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zobrazeno v Tab.12 a také na Obr. 16. Pro toto hodnoceni dale predpokladdme primér tunelu
cca 7 — 8 m pro vSechny zastizené horniny, stejn¢ jako primérnou hloubku pod pokryvnymi
utvary 25 m.

Klasifikace je navrzena pfimo pro skalni podklad Prahy, ovSem v tomto piipadé
s ohledem na parametry, jeZ nelze na skalnich vychozech charakterizovat. Zastizené
kfemence a biidlice z lokality Jablofika jsou klasifikaci zatazeny do kategorii I.b-1I. Dobré
az zhorSené podminky pro razbu. Zastizené btidlice z ostatnich lokalit jsou zafazeny jako
IV. nevhodné.

Stejné jako u predeslé klasifikace a horninového indexu jsou predpokladany horni

vlastnosti, zejména intenzita zvétrani a vysledné hodnoceni tak mize byt snizeno.

Tab. 12 Provedené hodnoceni QTS

Lokalita Divoka Sarka Motol Motol Jabloiika Bila skala Bila skala
kiemence kiemence bridlice bridlice bridlice kiemence
Pevnost
horniny v R1-R2 R1-R2 R5-R6 R4 R6 R2
prostém 17b 17b 0b 7b 0b 15b
tlaku
Vzdalenost 2-20cm 10-30 cm 0,5—-12cm 20 cm 0,5-1cm 15 cm
diskontinuit 24 b 26 b 8b 34b 8Db 31b
Hloubka
pod bazi 25 25 25 25 25 25
pokr. 20b 20b 20b 20b 20b 20b
atvari'
61b 60 b 28b 61b 28b 66 b
Hodnoceni n A . A v. A IL. V. b A
ZHORSENE | ZHORSENE | NEVHODNE | ZHORSENE | NEVHODNE | DOBRE

"Predpokladame pramérnou hloubku pod pokryvnymi Gtvary, vzhledem k orienta¢nimu vyzkouseni

metody.
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Poéet klasifikaénich bodd QTS

Obr. 16 Vysledky z provedeného hodnoceni QTS (upraveno) (zdroj: Bartik, Pruska (2011))

Pouziti horninového indexu RQD slouzilo jako podklad pro hodnoceni v ramci
horninovych klasifikaci RMR vytvofené v roce 1973, zahrnujici komplexni hodnoceni
horninového masivu a QTS vytvotené v roce 1977 pfimo pro prazskou oblast. Vyuziti
klasifikaci mélo slouzit pro doplnéni IG charakteristiky a také pro porovnani jednotlivych
klasifikaci.

Vysledky provedeného hodnoceni horninového masivu na vychozech jsou zkresleny
skutecnosti, Ze horniny jsou na vychozech vyrazné zvétralé a rozvolnéné oproti hornindm
pod povrchem vykazuji vétSinou horsi vlastnosti. Déle se musi brat ohled na vlastnosti jez
mohou hodnoceni zhorsit, ovSem jsou zjistitelné pouze in-situ v ramci razby.

Zkouman¢ kifemence a btidlice z lokality Jablonka, byly dle QTS zafazeny do
kategorie II. zhorSené prostiedi, dle klasifikace RMR do kategorie III. jako stfedni kvalita
hornin. Ostatni bfidlice byly dle QTS zatfazeny do kategorie IV. nevhodné prostiedi a dle
RMR do kategorie V. velmi Spatna kvalita hornin.

Na hodnoceni horninovych klasifikaci v ramci skalnich vychozl 1ze pozorovat, ze
vysledné hodnoceni obou zminénych klasifikaci (QTS, RMR) ma podobné predikce v rdmci
riznych horninovych typt a lze je jako orienta¢ni hodnoceni vyuzit.

Lze zhodnotit, Ze vyuzZiti horninovych klasifikaci na skalnich vychozech miize
slouzit pro zjiSténi zcela orientacnich vlastnosti hornin piedpokladanych v trase razby. S

ohledem na obecné¢ vysoky stupeni zvétrani i rozvolnéni hornin na povrchovych vychozech
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jsou vysledky dokumentace vychozii z tohoto pohledu zkreslené a nemohou pIn€ nahradit
dokumentaci horninového masivu v podzemi, at’ uz v prizkumnych Stolach, Sachtach ¢i

vrtech.

9. Problémy pfri stavbé

Diky provedenym prazkumim v ramci piipravnych praci pro trasu metra A bylo na
nekterych usecich zjisténo problematické geologické prostredi. Diky v€asnému zjisténi se
vSak bylo mozno na tyto okolnosti pifipravit a piipadné navrhnout adekvéatni feSeni nebo
opatieni. Pozdéji v pribéhu razby trasy metra nicméné i tak dochazelo k neocekdvanym
udalostem ¢i havariim, které nebyly v Zadné etap¢ prizkumu zaznamenany. K mimofadnym
udélostem doslo bez predeslého upozornéni, na které by bylo v ramci prizkumi poukazéno.
V zavislosti na neocekavanych problémech tak doslo k jejich operativnimu fesSeni, kterym

by se v n¢kterych ptipadech pravdépodobné dalo predejit.

9.1 Problematické prostredi

Pfi raZeni stanice Staroméstska a Malostranska v Gseku 1A byla stavebni jama
zajisténa kotvenymi podzemnimi st€énami, vetknutymi do nepropustného skalniho podlozi,

pro zajisténi historické zastavby a inzenyrskych siti v blizkosti stavby (Tesar, 1971).

Na stanici Hradcanska v useku I.A byla Stérkopiskova zvodnéld terasa zpevnéna
injektazi za soucasného sniZzovani hladiny podzemni vody systémem studni (Smekal,

Miillerové 1972).

Na stanici Borislavka se v useku V.A predpokladala zona mozného deformaéniho
ovlivnéni u domu €.p. 599 v ulici Kamerunicka (Prodlouzeni trasy A, 2011). Jako prevence
zde bylo upraveno ¢lenéni vyrubu na vertikalni po celé délce stanice a dale byla pfed razbou
realizovana horizontalni pilotova clona z profilu stanice pomoci mikropilot do hloubky 40

m o prumé&ru 900 mm, slouZici jako opatieni pro zmirnéni vlivli poklesii na okolni zéstavbu.

U stanice Borislavka v useku V.A bylo pii zjisténych nevhodnych technickych
parametrech v oblasti stanice provedeno opatfeni v podobé zesileni stfikanym betonem z
ptvodnich 400 mm na 500 mm a zhusténim vystrojeni kotev, doplnénim ptihradovych ramt

a siti. (ProdlouZeni trasy A, 2012).

Pti razbé stanice Nddrazi Veleslavin v Gseku V.A bylo nutné pielozeni stavajici
kanalizace DN400 a DN1000 (ProdlouZeni trasy A, 2012). Razba kanalizace nasledné

slouzila také pro potieby inzenyrskogeologickému prizkumu stanice.
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9.2 Mimoradné udalosti

Pti razeni stanice Nadrazi Veleslavin v iseku V.A doslo pii razbé ke komplikacim
se stabilitou ¢elby vyrubu. Na zakladé toho bylo nutné zvysit bezpecnost v ramci razicich
praci vyuzitim chemické injektaze na bdzi pénicich polyuretant. Pod ulici Evropska byla
aplikovana tryskova injektdz pro zlepSeni stability horninového masivu a nasledné navrzeno
zajisténi Unikové Stoly pomoci pievrtdvanych pilot namisto vyuziti metody NRTM
(Prodlouzeni trasy A, 2012). Diky vyuziti metody NRTM v daném tseku bylo mozno
reagovat na zmény geologického prostiedi a nasledné realizovat potiebnad opatfeni ke
stabilizaci Celby. Pii dikladnéjSim prozkouméni v ramci podrobného ¢i doplitkového
prizkumu by pravdépodobné mohlo dojit ke zvaZeni pouziti jinych metod provadéni.
Naptiklad pti vyuziti metody TBM-EPB by ¢elba vyrubu nebyla v bezprostfednim kontaktu

s pracovniky a zaroven by zajiSt'ovala jeji ¢asteCnou stabilizaci.

Pti razb¢ useku mezi stanicemi Dejvicka a Borislavka v iseku V.A doslo 8.7.2012 k
propadu casti konstrukce vozovky nad razicim strojem S-609. Pii ohledani mista v okoli
propadu a sledovani podlozi pomoci gravimetrie a georadaru bylo zjisténo, ze podkladni
vrstvy pod silnici v ul. Evropska jsou v nevyhovujicim stavu. Konkrétné se jednalo o
nedostate¢né zhutnéné vrstvy obsahujici oslabend prazdnd mista a mozné kaverny
(Prodlouzeni trasy A, 2012). Mimotadné udalost piedvedla, Ze je tfeba vénovat pozornost
prostiedi 1 pfi razbé TBM pomoci razicich stroji. Pii razbé v méstské zastavbe
s predpokladanym vedeni inZenyrskych siti, by bylo vhodné vyuZiti geofyzikalnich metod
(georadaru, gravimetrie) pro zjiSténi vyskytu kaveren v ramci podrobného, piipadné

doplitkového prazkumu.

Pti razbé¢ tratovych tunelit v useku ILLA, byl vroce 1978 pod kiiZovatkou
Piemyslovska a Velehradskd v hloubce 47 m pod terénem zaznamenan Unik benzinu do
tratovych tunelli. Zdrojem uniku byla cerpaci stanice v Lucemburské ulici, ktera byla
sanovana pasivné¢ pomoci tzv. cementace tunelti. Trat'ové tunely byly nasledné pravidelné
kontrolovany a ptipadné od&erpavany (Biza, 1978). Unik benzinu z &erpacich stanic nelze
v ramci piipravnych praci pfedpokladat, jednd se o velmi specifickou udélost, jez by
pravdépodobné odhalil pouze podrobny hydrogeologicky prizkum. Realizace podrobného
hydrogeologického prizkumu by byla ovSem velmi nékladnd a bez blizSich naznakl by

pravdépodobné zminovanou udalost 1 tak neodhalila.
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Pfi razb¢ stanice Petriny v useku V.A doslo k pferuSeni pfirozeného proudéni
podzemni vody a vytvoreni ,,pfehrady*. Pro nasledné obnoveni hydrogeologického rezimu
byly realizovany ptevody vody z perforovanych trubek na dn¢ stanice pro zajisténi volného

proudéni podzemni vody (Prodlouzeni trasy A, 2012).

Pii razbé stanice Nemocnice Motol doSlo k zastizeni starého dulniho dila,
pravdépodobné staré vojenské nemocnice z roku 1944. Pirekvapivé bylo, ze byla nalezena
v oblasti bfidlic 1 kdyz v prizkumu byl piedpokladan horizont piskovcii. Pozdéji 1 zde doslo
k vybudovani podzemni ,,ptfehrady” a zastaveni ptirozené¢ho proudéni podzemni vody.
Pfirozené proudéni bylo obnoveno instalaci pficnych dréntt a drendznich trubek
(Prodlouzeni trasy A, 2012). V rdmci piipravnych praci, zejména v méstském prostiedi, by
se vramci archivni reSerSe pfipadné v orientaénim priizkumu mély prohledat vSechny
dostupné podklady jez by méli zastizena dulni dila ptredpovidat a upozornit na n€. V piipade
predpokladu podzemniho dila, by se v ramci dalsi etapy méla jeho poloha zptesnit pomoci

geofyzikalni gravimetrické metody.

10. Diskuze vysledki

K potiebdm diplomové prace bylo dohleddno 34 zprav zabyvajicich se trasou metra
A. Ziskané zévérené zpravy z uUsekit LA — V.A provadénych mezi lety 1969 — 2011
poskytuji pouze castecné informace zprovedené kompletni prozkoumanosti, jeZ je
v soucasné dob¢ v plném rozsahu nedohledatelna. Ptehled ziskanych zprav pro dané etapy
z jednotlivych usekd doklada Tab. 3, z niz je ziejmé, Ze pro usek I.A byl ziskan témért cely
rozsah zprav z etap, naopak pro Usek II.A nebyly ziskany témét zadné zpravy.

Na ziskanych zpravach lze sledovat rozdily mezi provedenim prvotnich prizkumi a
provedenim soucasnych prizkumi, na nichZ 1ze sledovat rozdily ve vyznamech jednotlivych
etap priazkumu. Ze ziskanych vysledk se ukazuje ze v useku I.A byl kladen vétsi diiraz na
provedeni podrobného prizkumu (sloZen z 5 dil¢ich zprav) a nasledujici prizkumy byly
provedeny jiz pouze pro zpiesnéni konkrétnich informaci. Tuto skutecnost Ize pricist ziejmée
1 faktu, Ze v prvnich fazich nebyly s vystavbou tunelli metra takové zkuSenosti, a proto byla
nutnosti v€asné realizace prizkumi vénovana vétsi pozornost, nez v pozdéjSich etapach. Pii
ptipravé podkladl pro posledni usek V.A tak bylo jiz téZisté prizkumu piesunuto do faze
realizace stavby, kdy uz neni mozno pln¢ reagovat na vysledky prizkumu a v disledku
Casové tisn¢ se pak stavebni prace vyznamné prodrazuji s odvolanim na neptiznivé
geologické poméry (odlisné geologické poméry oproti zadani). Mnozstvi provedenych
prizkumnych praci by mélo byt rozdéleno do jednotlivych etap tak, aby bylo zaruceno
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dikladné ovéteni inzenyrskogeologickych podminek. V tiseku V.A by bylo zfejmé vhodné
podrobngjsi prozkoumani v rdmei podrobného prizkumu.

Vyvoj v metodice pruzkumu se projevil pouze mirn€. Od pocate¢nich let je hlavni
zkousky i laboratorni zkousky mechaniky zemin a hornin.

Vyvoj Ize sledovat u vrtnych praci. V prvotnich prizkumech se hojné vyuzivalo
provadéni pruzkumnych sond do hloubek az 50 m narazovotocivym zpusobem, kdezto v
soucasné dob¢ se narazovotoc¢ivé vrtani nevyuziva a bylo plné nahrazeno jadrové-rotaénim
vrtanim. V dne$ni dobé se téz nesetkdvame s provadénim Sirokoprofilovych vrth, které pii
prazkumu useku V.A byly Gplné vypustény. Hloubky jednotlivych sond odpovidaji hloubce,
v niz prochdzi trasa metra a kolisaji tak v rozmezi 5 — 55 m.

Co se tyka cetnosti pruizkumnych sond v zavislosti na rizné délce zkoumaného tseku
je jejich pocet v ramci riiznych etap pro rizné useky téméf totozny, jak lze vycist z Tab.9.
Sledovat lze ovSem rozdil pro metraz provedenych praci/ na 100 m, kterda je v ramci
podrobného prizkumu z tGseku LA vyrazné vyssi oproti useku III.A/1 a III.A/2. Naopak
vy$8i prozkoumanost z doplitkového prizkumu lze sledovat na useku V.A oproti ptedeslym
usektim.

Ve vétsi mite byly v pocatecnich etapach rovnéz provadény velkorozmérové zkousky
horninového masivu in-situ, které byly v poslednich fazich jiz zcela vypustény. Dlivodem je
jejich nékladnost, Casova narocnost a ziejme 1 vétsi znalost mistniho prostredi.

K posunu v metodice dochédzi zejména s nastupem razby pomoci mechanizovanych
Stith, které je nutno dopfedu navrhnout a nadimenzovat na dané prostiedi. Pro rychlost
postupu stroje jsou zde vedle mechanickych vlastnosti horninového prostiedi vyznamnymi
faktory 1 abrazivita hornin, lepivost vykopku, jeho objemové zmény i Uroven hladiny
podzemni vody a velikosti ptitoki do Celby.

Rozvoj 1ze vysledovat 1 rdmci geofyzikalnich metod, které se zeyména v soucasnosti
vyuzivaji hojnéji jako nepifima metoda pro zptesnéni predpokladanych geologickych
podminek.

Dale lze sledovat rozvoj ve vyvoji karotaznich metod, jeZ z prvotnich prizkumi
obsahuji napt. metodu stratametrii, ktera se v novéjSich priizkumech jiz nevyuziva. Naopak
se v pozd¢jsich letech zacala provadét akusticka karotaz, kterd pfinasi infomaci o prostorové
orientaci diskontinuit ve vrtu.

Mnozstvi provedenych laboratornich zkousek bylo v ramci provedeni indexovych

zkousek tém¢ef totoZzné, rozdil byl v Cetnosti a mnoZstvi provadéni mechanickych zkousek a

51



téz technologickych zkouSek. Mechanické a technologické zkousky pii odebrani spravnych
vzorki udéavaji presnéjsi informace, ovSem v ramci kapacit laboratoti neni moznost provadet
velké mnozstvi zkousSek jez jsou financn¢ a nékdy i1 Casoveé narocné.

Jesté¢ pred vznikem horninovych klasifikaci, bylo vradmci prizkumu ¢i
inzenyrskogeologického sledovani Sachet hodnoceno geologické prostiedi stén Sachet,
sledovani geologickych struktur pomoci geologického kompasu a také odebiranim
charakteristickych vzorkli. Prvni vyuziti horninovych klasifikaci jsem zaznamenala
v pozd¢jsich usecich a to I1I.A/2 (1976 — 1980) a V.A (2007 — 2011), zejména téz proto, ze
klasifikace vznikly az v roce 1976/7. Uplné prvni zminky a hodnoceni horninového masivu
jsou zuseku LA, kde doSlo k zaznamenani geologickych struktur pomoci geologického
kompasu a vyronu podzemni vody. Prvni vyuziti horninovych klasifikaci je zaznamenano
v useku IIILA/1 provadéném v letech 1979-1980 metodami RMR, QTS a tunelaiské
klasifikace NGI. V useku V.A provadéném v letech 2010-2011 se vyuziva hodnoceni dle

technologické tfidy NRTM.
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11. Zavér

Diplomova prace méla zhodnotit inzenyrskogeologické prizkumy pro jednotlivé
etapy trasy metra A v Praze. V préci byla zpracovana i obecnd charakteristika zdjmového
uzemi vcetn¢ geomorfologickych, geologickych, hydrogeologickych a hydrogeologickych
pomért, na jejimz zéklade byl zpracovan piehledny inZzenyrskogeologicky profil celé trasy.
Byla popsana historie vystavby i1 hlavni technologie razby tunelii metra na trase A v Praze.
V terénu byla pro doplnéni vysledka provedena rekognoskace dostupnych vychozi, jejich
geologicka dokumentace véetné hodnoceni horninového masivu dle horninovych klasifikaci
bézné pouzivanych pii prizkumech pro trasu A.

Z vyhodnoceni ziskanych zprav vyplivd, ze metodika prizkumnych praci se od
pocatkl stavby metra zménila mirng, ovSem jsou patrné rozdily provaddénych prizkumnych
praci v minulosti (etapa 1.A) a v soucasnosti (etapa V.A). Zmény v pruzkumech byly
zkousek atd. Z vysledki je ziejmé Ze v minulosti se kladl vétsi diiraz na provadéni prvotnich
prizkumnych sond v ramei podrobného prizkumu, v zdvislosti na nizké prozkoumanosti
okoli. Oproti tomu v soucasnosti se pruizkumné prace provadi zejména pii realizaci staveb a
v zavislosti s tim tak dochdzi k prodrazeni staveb pro nepiiznivé geologické podminky.
V case se prestalo vyuzivat ndrazovotocivé a Sirokoprofilové vrtani, které nahradilo jadrové
vrtani. Dale doSlo k vyuzivani novych metod v rdmci geofyzikalniho nebo karotdZniho
meéfeni. Lze tak fici ze v ramci 45 let doslo k dil¢im zménam v ramci prizkumi, ovSem

jejich charakter se drzi do dnes.
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13. Prilohy

Ptiloha 1 — Fotodokumentace skalnich vychozi

Obr. 17 Bila sklala — bridlice (autor: Andrea Obr. 18 Bilad skdla — kiemence (autor: Andrea
Honzejkova) Honzejkova)
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Obr. 18 Motol — bridlice (autor: Andrea Honzejova)
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Priloha 2.1
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