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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva inZenyrskogeologickou charakteristikou trasy prazského metra linky
C. Popsana je historie vystavby i hlavni pouzité metody pfi stavbé tunell a stanic. Snahou bylo i
zhodnoceni naplné a rozsahu inZzenyrskogeologického prizkumu pro pfipravu staveb v riznych
etapach vystavby. Zvlastni pozornost je zamérena na neobvyklé ¢asti stavby, kde bylo pouzito
vyjimeénych anebo v Ceské republice nestandardnich postup vystavby. Prace shrnuje historické
inzenyrskogeologické zkusenosti s vystavby trasy C, které mohou byt vyuzity pfi pfipravé projektu
metra D, jehoz trasa vede ¢astecné v soubéhu a v obdobnych geologickych pomérech, jako trasa C.

Klicova slova: metro, terasa



Abstract

This bachelor’s thesis follows up engineering-geology of charakteristics of the Prague metro line C.
Describtion of the construction history and of the main methods used in the construction of tunnels
and stations. The effort was also evaluate the content and scope of engeneering-geology research
for the preparation of constructions in various stages of construction. Special attention is focused on
unusual parts of the construction, where exceptional or in the Czech Republic non-standard
construction approaches were used. This work summarizes the historical engeneering-geology
experience with the construction of line C, which can be used in the preparation of the project of
metro line D, whose line runs partly in parallel and in similar geological conditions as line C.
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1 UvoD

Tématem mé prace jsou inZenyrskogeologické aspekty trasy metra C v Praze. Ve své prdci se chci
zaméfit na strucnou charakteristiku IG pomérq, historii vystavby i hlavni pouZité metody razby. Zvlastni
pozornost vénuji vybranym Usekidm stavby, které jsou neobvyklé z hlediska inZzenyrskogeologickych
pomérl nebo pouZité technologie vystavby. Cilem prace je shrnout zakladni poznatky z vystavby metra
trasy C, které by mohly byt i ¢aste¢né vyuzity pfi pfipravé projektu metra trasy D, ktera vede z velké
¢asti v soubéhu se stavajici trasou.

Prace je zpracovana formou reserse dostupnych podkladd z archivu PFF UK, CGS Geofond, firmy SG
Geotechnika, odbornych ¢asopist a dostupné odborné literatury, ktera se vénuje dané problematice.
VyuZzity byly i dostupné zdroje na webovych strankach. Pfehled vyuZitych zdroji podava kapitola ¢. 7.

Projekt vystavby trasy metra C vznikal prakticky jiz od konce 19. stoleti, kdy se objevily prvni navrhy.
Vlastni vystavba vsak zacala aZ v roce 1966 a probihala az do roku 2008, kdy byl dokoncen posledni
Usek soucasné trasy. V pribéhu vice nez 40 let byly pouzity odlisné a riznorodé metody vystavby, které
se ve své praci pokusim pfibliZit. Na vybranych usecich bylo pouZito v Ceské republice unikatni Feseni,
jako tfeba vystavba ¢asti trasy na prekonsolidovaném podloZi, ¢i pouZiti metody naplavovanych tuneld.
Témto Useklm vénuji ve své praci zvlastni pozornost.



2 Zakladniinformace o trase metra C

Metro C je historicky nejstarsi linkou v Praze, jeho vystavba probihala postupné v letech 1966-2008

v nékolika etapdch. V soucasné dobé md trasa délku 22, 410 km a je na ni 20 stanic. Trasa zacind na
Linka metra C

jihu stanici Haje a prochazi Prahou k severu az do stanice Letniany, kde dnes konci.
spojuje husté zalidnéna sidliSté v oblasti Jizniho Mésta, Pankrace a Proseku s centrem mésta a

v soucasnosti je nejvytizenéjsi prazskou trasou. Ve Spicce je zde pfepraveno vice nez 25.000 osob (zdroj

https://cs.wikipedia.org/wiki/C (linka metra v _Praze)).
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https://cs.wikipedia.org/wiki/C_(linka_metra_v_Praze)

3 Geologické pomeéry na trase Metra C

Trasa metra C v oblasti stanice Haje se ocitd v proterozoickych horninach a ndsledné nam smérem na
sever Prahy protina prazskou panev tvorenou paleozoickymi horninami, pfevdiné uUtvarem ordoviku
okrajové i siluru. V Useku trasy Kobylisy — Letfiany jsou paleozoické horniny prekryty sedimenty z éry
mezozoika, Utvarem kiidy. Tento Usek také pokryvaji pleistocenni sprase a sprasové hliny. V oblasti
stanice Pankrac se dostdvdme do kvartérniho podkladu pankrackych teras Vitavy. Terasy Vitavy
zastihneme jesté v okoli stanice I.P Pavlova, vinohradska terasa. Nasledné u fi¢niho koryta reky Vitavy
v oblastech stanic Florenc, Vltavska, Nadrazi HoleSovice se ocitame v terase veltruské, maninské a
udolni.

3.1 Predkvartérni podklad

Podle regionalné-geologického ¢lenéni ¢eského masivu (Chlupdc a kol. 1992) se zajmové Uzemi ve
stfredoceské oblasti (bohemikum). Presnéji jej rfadime do jednotek paleozoika a proterozoika
Barrandienu, které jsou v severozapadnim kfidle prazské panve prekryty kfidovymi horninami.

Prazska brachysynklindla

Barrandien vytvaii v prazské oblasti misovitou strukturu tzv. brachysynklindlu. Hlavni osa
brachysynklindly ma smér zhruba SV-JZ a protind trasu metra C v oblasti stanice Pankrdc. Kde najdeme
uzavér prazské brachysynklinaly, (Kovanda, 2001), ktery je zdokumentovan v silurskych sedimentech.
Okraje brachysynklindly tvofi proterozoické bridlice.

Trasa metra C tak prochdzi od jihu k severu proterozoickymi bfidlicemi v oblasti stanice Haje,
Stéchovickou skupinou proterozoika a ndsledné paleozoickymi ordovickymi a v oblasti Pankrac
silurskymi vrstvami. Prochazime praZskou brachysynklindlou, tudiZz se ndm jednotlivé vrstvy na obou
stranach praiské panve opakuji. Na jihovychodni strané Prahy zadiname v $areckych vrstvach
prachovitych bfidlic, pokraujeme pres dobrotivské vrstvy, tvofené bfidlicemi a skaleckymi kifemenci,
liberiské vrstvy tvorené bfidlicemi a fevnickymi kfemenci, letenské vrstvy, tvofené stfidanim bfidlic,
prachovct, drob piskovcl a kifemencd, vinické vrstvy, tvoreny bfidlicemi s rozptylenym pyritem,
bohdalecké vrstvy, tvofené jilovitymi bridlicemi, kralodvorské vrstvy, tvorené bfidlicemi, kosovské
vrstvy, tvorené stfidanim piskovcl a bridlic, liteniské vrstvy, tvofené vapnitymi bfidlicemi a na zavér
kopaninské vrstvy, tvofené vapnitymi bridlicemi a vapenci.

Proterozoikum

Stanice Haje a Opatov jsou situovany v neoproterozoikum (svrchni proterozoikum), stéchovicka
skupina, charakterizovana stfidanim prachovcli a bfidlic s podfizenymi polohami drob, které jsou
nepravidelné fosilné zvétralé. Mezi stanicemi Chodov a Opatov prechdzeji proterozoické bridlice do
tmavosedych az piscito slidnatych bridlic Sareckého souvrstvi.

Paleozoikum
Ze svrchniho proterozoika pfechazi trasa v oblasti mezi stanicemi Chodov a Opatov do $areckého

souvrstvi (Llanvirn) prazské panve (ordovik), které je charakterizovano tmavosedymi prachovitymi az
piscité slidnatymi bfidlicemi.



Nasledné navazuje dobrotivské souvrstvi (Dobrotiv), které je charakterizovano béloSedymi skaleckymi
kfemencemi s faciemi tmavosedych piscitych bridlic, tmavosedych jemnozrnnych drob a tmavosedych
az ¢erné jilovité slidnatych btidlic.

Pfechod do liberiského souvrstvi na trase C urcuji fevnické kiemence. To jsou pevné béloSedé
kfemence s vlozkami tmavosedych jilovitych a piscitych bridlic, misty postizené fosilnim zvétranim.
ZGstavame v libenském souvrstvi, kde déle zastihneme cCerné silné slidnaté jilovité bridlice.

Od stanice Chodov do stanice Roztyly se pohybujeme v letenském souvrstvim, které charakterizujeme
stridanim bridlic, prachovcl, jemnozrnnych drob, piskovcl a kfemencu.

Trasa v okoli stanice Roztyly prochazi vinickym souvrstvim, které vyznacujeme nastupem cernych
jilovitych bfidlic se slidnatou pfimési a s jemné rozptylenym pyritem.

Mezi stanicemi Roztyly a KaCerov narazime na souvrstvi zahotanské typické monoténnim sledem
tmavosedych deskovitych prachovcl na bazi souvrstvi, v Praze souvrstvi vyznacujeme tmavosedymi
prachovitymi bridlicemi a pisCitymi prachovci s proménlivym obsahem karbonatu ve tmelu.

Dale zde nachazime souvrstvi bohdalecké, které je vyznacné tzv. bohdaleckymi bfidlicemi, Boucek
(Revise Ceskych paleozoickych konularii, Praha, 1928), jemné slidnaté, tmavosedé prachovité bfidlice
s faciemi jilovitych, piscito-jilovitych bfidlic a pelokarbonatovymi konkrecemi.

Zastoupené kralovodvorské souvrstvi nachazime na trase mezi stanicemi Budéjovickd — Pankrac —
Prazského povstani, které je charakteristické sledem Sedozelenych az tmavé Sedych jemné jilovitych
bfidlic, jiz bez makroskopicky patrnych slid.

Mezi nejmladsSimi vrstvami ordoviku, zde zastihneme souvrstvi kosovské, kosovské vrstvy, Krejci
(Geologie cili nauka o utvarech zemskych, Litomysl,1860). Souvrstvi se vyznacuje stfidanim poloh
kfemennych piskovcl a drob s polohami piscitych nebo slidnatych jilovitych bfidlic.

V okoli stanice Pankrac narazime na litenské souvrstvi (silur), pro které jsou charakteristické cerné
jilovité bridlice s graptolity a ve vyssich polohach zastihneme ¢ocky vapencd.

Nasleduje kopaninské souvrstvi, které je charakteristické ¢ernymi vapnitymi bfidlicemi s konkrecemi a
¢ockami vapenct, (Chlupac, 1992).

3.1.1 Mezozoikum

Na severu Prahy prochdzi Usek metra C kfidovymi sedimenty presnéji souvrstvim perucko-
korycanskym a nadloZnim bélohorskym.

V severni ¢asti Metra C v oblasti stanice Kobylisy aZ do stanice Prosek se nachazi perucko — korycanské
souvrstvi, korycanské vrstvy, které charakterizujeme glaukonitickymi a kaolinickymi piskovci.

Od stanice Prosek do stanice Letriany se jiz nachazi v bélohorském souvrstvi, které je charakterizovano
Zlutavé bélosedymi pis¢itymi slinovci, deskovitymi a lavicovitymi piscito-prachovitymi vapnitymi jilovci.
Cely tento komplex hornin, spjaty vzajemnymi prechody, byl dfive souborné oznacovan jako , opuka“,
(Kovanda a kol., 2001).
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3.2 Kvartérni pokryv

Trasa C prochazi v nékolika Usecich mocnymi polohami kvartérnich sedimentd, nejéastéji se jedna o
sedimenty fluvidlni. Nejvyznamnéjsi zastoupeni patti pleistocennim terasdm Vltavy, které délime na
nékolik stupnd a prevainé je charakterizuji fluvidlni sedimenty tvorené Stérkopisky az zahlinénymi
pisky, na trase jsou vyrazné hlavné v oblasti stanice Pankrdc a pfi sestupovani do udoli u feky Vltavy.
V nizsich oblastech, hlavné v korytu reky Vitavy, se setkdavdme s holocennimi nivnimi sedimenty, pro
které jsou charakteristické jemné pisky, hliny, jily aZz v mensi frakci zastoupené stérky. Nesmime
opomenout ani eolické sedimenty, jez mlZeme charakterizovat sprasi, sprasovymi hlinami, které
zvelké ¢&asti pokryvaji proseckou plosinu. V mensi mife se objevuji deluvidlni hliny a suté i
antropogenni navazky.

3.2.1 Terasy Vltavy

Vétsinu uzemi v kvartérnich pokryvech na trase metra C se nachdzi v oblasti teras Vitavy. Glacifluvialni
sedimenty (Kadlec, 2018), které vznikaly pfi stfidani glacidlu a interglacialu. V nejvyssich polohach
nachdazime pliocenni ficni terasy zdibského stadia.
Zdibské stadium

Nachazi se v oblasti stanice Ladvi a je nejvyssi poloZzenou terasou na trase metra C. Dosahuje maximalni
vyska 124 m nad dnesni pfirozenou hladinu feky Vitavy o mocnostech kolem 6 m. Pro terasu jsou
charakteristické pisky a piscité Stérky.
Pankracka terasa

Nachdzi se v oblasti stanice Pankrdc a dosahuje maximalni vysky 86 m nad dnesni pfirozenou hladinu
feky Vitavy o mocnostech kolem 10 m. Pro terasu jsou charakteristické pisky, hlinité pisky a piscité
Stérky.

Vinohradska terasa

Nachdzi se v oblasti stanice I.P. Pavlova a dosahuje maximalni vysky 64 m nad dnesni pfirozenou
hladinu feky VlItavy o mocnostech kolem 6 m. Pro terasu jsou charakteristické piscité stérky a pisky.

Veltruska terasa

Nachdzi se v oblasti stanice Vitavska a dale sméfuje az ke stanici NadraZi HoleSovice, dosahuje
maximalni vysky 17 m nad dnesni pfirozenou hladinu feky Vltavy o mocnostech kolem 6 m. Pro terasu
jsou charakteristické jemnozrnné pisky a piscité stérky.

Maninska terasa

Nachdzi se v oblasti Nadrazi HoleSovice, avSak na velmi kratkém Useku trasy. Dosahuje maximalni vysky
11 m nad dnesni pfirozenou hladinu feky Vitavy o mocnostech kolem 15 m. Pro terasu jsou
charakteristické pisky v mélcich polohach, stérkovité pisky a piscité stérky v polohach hlubsich smérem

k bazi terasy.

Udolni terasa
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Nachdzi se v oblasti stanice VlItavska a dale sméfuje aZ ke stanici Florenc. Dosahuje maximalni vysky 8
m nad dnes$ni pfirozenou hladinu feky Vitavy o mocnostech kolem 12 m. Pro terasu jsou

vvvvvvvvvvvv
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Obrazek 2 Zakresleni schématu teras Vitavy (Kovanda, 2001)

3.2.2 Dalsi kvartérni pokryvy sedimenty

Holocenni naplavy

V korytu Feky Vitavy mezi stanicemi Nadrazi HoleSovice a Kobylisy, jsou zastoupeny holocenni naplavy
o mocnosti kolem 8 m, charakterizovany jsou hlinitymi pisky a pisky s bahnitymi a Stérkovitymi
polohami.

Eolické sedimenty

V oblastech stanic Ladvi, Stfizkov, Prosek a Letniany nalezneme eolické sprase a sprasové hliny o
mocnostech kolem 8 m.

Deluvia
Vyskytuj se na vétsiné trasy ale ve vyznamnéjsich mocnostech je nachazime v oblastech stanic Roztyly,

Chodov, Opatov a Haje. Pokryvny utvar zde dosahuje mocnosti az kolem 8 m. Charakterizovany jsou
hlinami, piscitymi hlinami s Ulomky a suti paleozoickych hornin.

12



Antropogenni uloZeniny

Na vétsiné trasy nachazime ¢innost ¢lovéka a to v podobé navazek, nasypd, ¢i skladek. U koryta feky
Vltavy nachazime zasypana i naopak vyhloubend stara ramena rfeky. V Roztylském udoli se v trase
nachazi stary pisnik, ktery byl zasypan odpadky.

4 Useky metra C

Metro C je nejstarsim budovanym metrem v Ceské republice. Prvni zminky o budovéni
sahaji do roku 1898, kdy prvni navrh na vystavbu podzemni drahy v Praze, podal majitel velkoobchodu
s Zelezem Ladislav Rott. Navrh podal Méstské radé hlavniho mésta Prahy, ta vSak ndvrh zamitla. Do
roku 1939 byly poddny jesté dva navrhy na vybudovani podzemni drahy, ale potkal je stejny osud, tedy
zamitnutim.

Realizaci projektu schvalilo vedeni hl. m. Prahy az v roce 1939. Avsak kvuli valecnému stavu byla
vystavba zapocata az roku 1941, ale k jeji realizaci nedoslo.

Prvni Usek, tedy usek I.C, byl zapocat 7. ledna 1966 v Opletalové ulici. BEhem nasledujicich desetiletich
se postupné dokoncovaly a zacinaly stavét Useky dalsi. Do finalni podoby, jakou zndme z dnesnich dn,

byla trasa Metra C uvedena 8. kvétna 2008 po slavnostnim otevieni posledniho Useku IV.C2 Ladvi —
Kobylisy.

4.1 UsekI.C

Usek I.C je dlouhy 6,6 km a bylo p¥i ném postaveno 9 stanic (Kacerov, Budéjovicka, Pankrac, Prazského
povstani, Vysehrad, I.P Pavlova, Muzeum, Hlavni nadrazi, Florenc). Stavba zapocala 7. ledna 1966 a
usek byl zprovoznén 9. kvétna 1974.

Vétsina stanic byla hloubenych aZ na stanici VySehrad, kterd je na povrchu. Tunely byly pfevdiné

razené prstencovou metodou s erektory, nemechanizovanym postupem, nebo s razicimi stity sovétské
vyroby TSCb 3. Jen v oblastech stanice Pankrac a v predpoli Nuselského mostu, byly tunely hloubené.

4.2 Usekll.C

Usek I1.C je dlouhy 5,3 km a byly pfi ném postaveny 4 stanice (Héje, Opatov, Chodov, Roztyly). Stavba
zapocala 10. dubna 1974 a usek byl zprovoznén 7. listopadu 1980.

VSechny stanice byly hloubené. Tunely byly prfevainé razené, pomoci prstencové metody s erektory.

4.3 UsekIll.C

Usek 11I.C je dlouhy 2,2 km a byly pfi ném postaveny 2 stanice (VItavskd, Nadrazi Hole3ovice). Stavba
zapocala 28. ¢ervence 1978 a Usek byl zprovoznén 3. listopadu 1984.

Obé dvé stanice tfetiho Useky byly hloubené. Tunely byly zprvu razené frézou Alpine Miner AM 50,
jako $toly predstihové. Poté byly razeny strojem SCN-1 s erektorem (prstencova metoda).

InZenyrskogeologicky priizkum pro trasu metra IlI.C (Florenc — Nadrazi HoleSovice)
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V ramci inZzenyrskogeologickych prizkumui bylo pro tento Usek z terénnich praci realizovano 86 sond
z toho 7 kopanych sond, 42 sond tvorenych predkopy o hloubce 3 m a dale vrtdny narazovo-tocivé
predvrty a 37 jadrovych vrtld o celkové metrazi 1192,75 bm (tj. cca 475 m / 1 km trasy), z nichz
v nékterych byly provedeny i karotazini méreni.

4.4 UsekIV.C1

Usek IV.C1 je dlouhy 3,9 km a byly p¥i ném postaveny 2 stanice (Kobylisy, Ladvi). Stavba zapocala 21.
zari 2000 a usek byl zprovoznén 25. ¢ervna 2004.

Na tomto Useku byla realizovdna jednolodni razena stanice, Kobylisy, kterd byla prvni svého druhu
v Ceské republice. Druha stanice, tedy Ladvi byla hloubena. Na tomto tseku bylo p¥i podchodu Vlitavy
pouzito technologie naplavovanych tuneld, bliZe se této technologii vénuiji v kapitole 4. Veskeré razby
na tomto Useku byly provadény novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM).

InZenyrskogeologicky priizkum pro trasu metra IV.C — 1. etapa (NadrazZi HoleSovice — Ladvi)

V ramci inZenyrskogeologickych prizkumd bylo z terénnich praci realizovano 50 vrtnych sond o
celkové metrazi 1310 bm (tj. cca 329 bm / 1 km trasy), z nichz v nékterych byly provedeny karotazni
méreni a mikroseismicka karotaz.

4.5 UsekIV.C2

Usek IV.C2 je dlouhy 4,6 km a byly pfi ném postaveny 3 stanice (Stiizkov, Prosek, Letriany). Stavba
zapocala v ¢ervnu 2004 a Usek byl zprovoznén 8. kvétna 2008.

VSechny 3 stanice byly hloubené z povrchu. Tunely byly jak razené, tak i hloubené, ve stavebni jamé.
Celkova délka hloubenych ¢asti je 2338.5 m, tj. 50,9 % trasy a celkova délka raZenych ¢asti Cini 2260
m, tj. 49,1 % trasy, (Abramcukovd, 2002).

InZenyrskogeologicky priizkum pro trasu metra IV.C — 2. etapa (Ladvi — Letiany)

V ramci inZenyrskogeologickych prizkumu bylo z terénnich praci realizovdano 81 vrtnych sond o
celkové metrazi 1270 bm (tj. cca 277 bm / 1 km trasy), z nichZ v nékterych byly provedeny nasledujici
zkousky: komplex karotdznich metod, mikroseismokarotdz, presiometrické méreni ve vrtech,
prohlidka kamerou a seismicka tomografie.

Pocty a metradz vrtd v jednotlivych etapach prizkumu na dsecich IV.C1 IV.C2 shrnuje tabulka na
obrazku ¢. 1

Obradzek 3 Celkem realizované vrty viici 1 vrtu na délku trasy (Tlamsa, Bohdtkovd, 2011)
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5 Hlavni metody razby a vystavby tuneld na trase C

Béhem razby a vystavby trasy metra C bylo vyuZivano vicero metod. V oblasti razenych tunell se na
samotném zacatku razby vyuZivala prstencova metoda, pozdéji se preslo k nové rakouské tunelovaci
metodé a v neposledni fadé se vyuZila technologie naplavovanych tunelll pro vystavbu tseku IV.C1.
Nesmime opomenout ani hloubené tunely, které ndm v oblasti Roztylského udoli pfinesly metodu
zakladani tuneld na prekonsolidovaném podloZzi.

Nezbytnost tuneld a vyhod, které pfinaseji nelze pfeceriovat. Tunely zlepsuji dostupnost a zkracuji nam
Zivotné dlleZita spojeni. Pfesunuti dopravy do podzemi zlepsuji kvalitu Zivota na povrchu a mize mit
obrovsky ekonomicky dopad. Stavba tunelll je samoziejmé riskantni i nakladna a vyZaduje vysokou
uroven technickych dovednosti, (Kolymbas, 2005).

Tunelové inZenyrstvi ve 20. stoleti mohlo také vyuZivat dosavadni specializované poznatky z hornictvi,
(Maidl, Thewes, Maidl, 2013).

Ddlezité je také aplikovat geologicky prizkum. Ucel prizkumu zajmové oblasti je seznameni se
s geologickymi pomeéry, uréeni geneze a stavu horniny nebo zeminy, ve kterych se bude stavba tunelu,
(Hemphill, 2012).

Zakladnim cilem navrhu a nasledné vystavby tunelu, za normalnich podminek, je potfeba zajistit, aby
byly prace probihali kontinudlné, v ramci rozpo¢tu a omezily se ¢as a naklady na stavbu. A aby stavba
odpovidala specifikacim a poZzadavkim zadavatele, (Guglielmetti, Grasso, Mahtab & Xu,2007).

5.1 NRTM

Nova rakouska tunelovaci metoda je tunelovaci metoda, kterd védomé a cilené vyuzivd nosnych
vlastnosti horninového masivu s cilem optimalizovat proces raieni a zabezpecovani vyrubu a
minimalizovat s tim spojené ekonomické naklady (Aldorf a kol., 2006).

Metoda je pouzivana pfi konvenénim razenim, tudiz razba za pomoci mechanickych stroji (vyuZiti
tunelarskych bagri), nikoliv mechanizovanych stitli (napfiklad TBM).

Je metodou observacni, pfi které je nutné mit geotechnicky monitoring, ten se predevsim vénuje
méreni deformaci tunelového vyrubu a méreni napjatosti. Vystavba tunelu je prlibézné monitorovana,
postup razby a zajisténi vyrubu primarniho osténi jsou flexibilné ménény, dle realného chovani vyrubu
a horninového masivu.

Nova rakouska tunelovaci metoda je stanovena Rakouskym kédem (normou). Metoda popisuje variaci
podobnych tunelovacich technologii, které mlzou mit svij pivod v Rakousku, ale v Zadném pfipadé
se na metodu neomezuji. Tunelovaci technologie popisovana nékym, kdo pouzivd slovo NRTM,
prekonavaji Rakouskou definici, tak jak ji zname. | kdyZ se NRTM pouZiva v literature a v celosvétovém
tunelovacim prdmyslu, tak neexistuje Zzadna definice, kterd by byla pouZivdna a odsouhlasena vsemi,
ktefi ji vyuzivaji, (HSE, 1996).

Slovo ,metoda“ je v anglickém prekladu jaksi nestastné a vede k urcitému neporozuméni. Skuteénosti
je, Ze NRTM neni souborem specifickych tézebnich a podptrnych technologii. Mnoho lidi ma za to,
pokud vyuZiji podplrnych technologii jako jsou stfikany beton a kotvicich prvk(, Ze se vyuzivd NRTM.
Coz je velmi daleko od pravdy. Hlavnim rozdilem NRTM je, Ze je to metoda monitoringu stavby a snazi
se najit co nejvice efektivni a zaroven ekonomické feseni pro stavbu tunelu, (Bieniawski, 1989).
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Postup a razba

Pti aplikaci NRTM na stavbé se pro rozpojovani hornin vyuZivaji trhaci prace s vyuZitim prdmyslovych
trhavin, nebo mechanické rozpojovani, pfi vyuZiti mechanicky stroja, kterych je hned nékolik. Pro
mechanické rozpojovani vyuzivame tunnelbagry, hydraulicka kladiva a frézy. Metoda je cyklickd, tudiz
se jednotlivé procesy pfirazbé opakuji. Nejdfive se hornina rozrusi na rubaninu a rubanina je odvezena
za pomoci dempru ¢i nakladacd. Nasleduje zacisténi vyrubu, instalace vyztuze primarniho osténi, ktera
se sklada z betonarskych siti a pfihradovych rama a poté se nainstalovand vyztuz zastfika pomoci
stfikaného betonu. Primarni osténi je ukotveno do horninového masivu svorniky a je nainstalovana
dalsi fada betonarskych siti, ktera je nasledné zastrikana stfikanym betonem.

Vyndlez stfikaného betonu je obecné prisuzovano Carlu Ethan Akeleyovi v roce 1907, ktery pouzil
suchou smés stfikané malty, ktery vytvofrila odolny povlak na kostech dinosaura, (Thomas, 2008).

Sekunddrni osténi je vétSinou provedeno az poté co je dokonceno primarni osténi v celé délce
stavebniho dila.

Clenéni vyrubu

Vyrub lze délit mnoha zplsoby, ale nejvyuZivanéjsi je horizontalni nebo vertikalni ¢lenéni vyrubu.
Kde jednotlivé ¢asti délime u horizontdlniho ¢lenéni na kalotu, jddro a dno, u vertikalniho ¢lenéni na
levy, pravy bocni tunel a stfedovy tunel, kterd ndsledné rozdélime na kalotu, jadro a dno.
Viz. schémata:

Piiklady vodorovného ¢lenéni vyrubu

Pazn. : la - &isla & pismena oznafuji pofadi provadéni wirubu

Pfiklady svislého clenéni vyrubu

112 kzdotz

Itz kit

12 kalota

i jirn
+ dno

Pogn. - la - €isla a pismena ornatuji pofadi provadéni wyrubu
Obrdzek 4 Schéma ¢lenéni vyrubu (Aldorf a kol., 2006)

Dopliikova opatieni

Pro zajisténi vyrubu se pouZivaji rizna doplnkova opatreni, ktera slouZi pro zvyseni stability vyrubu
v nepfiznivych podminkach. Radime sem jehlovani, hnané pazeni, mikropilotové destniky, kotveni a
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pazeni Celby, injektaze, popfipadé specialni metody.

Jehlovani slouzi k zajisténi pristropi, kdy se pres pfihradové ramy do vrtd v prostoru pred celbou vloZzi
ocelové jehly (popfipadé ocelové paziny) a ndsledné se injektuji. V pfipadé nesoudrinych zemin se
pouziji IBO kotvy.

Hnané pazeni je pouzito obdobné jako jehlovani, avSsak misto jehel jsou do prostoru pred celbou
zahanény plosné prvky.

Mikropilotové destniky slouzi pro podchody u objektl s nizkym nadlozim a u portald tunelu. Tvofi je
ocelové trubky, které se navrtaji prevdiné v horni ¢asti obvodu vyrubu. Nasledné se injektuji
vysokotlakou injektaZzi, nebo se vyplnéni cementovou zalivkou.

Kotveni a pazeni Celby slouzi pro zajisténi stability ¢elby vyrubu. PouZivaji se rlizné typy kotevnich prvki
v kombinaci se stfikanym betonem. Pro paZeni ¢elby se pfi rozpojovani horniny ponechava horninovy
klin na Celbé, ktery nam zajistuje podporu pro stabilitu ¢ela vyrubu.

Injektaze slouZi pro zajisténi stability vyrubu v kombinaci s mikropilotovymi destniky.

Specialni metody se vyuZivaji ve specifickych a obtiznych podminkach s vysokym stupném zvodnéni
horniny nebo zeminy, kde neni jistota spravné funkce jinych opatteni, |ze pouZit zmrazovani, nebo
razbu pod pretlakem (keson) (Aldorf a kol., 2006).

Interpretace

Systematicky a ¢asty monitoring, pozorovani a interpretace jsou dlleZitymi slozkami NRTM. Program
pro vyhodnocovani monitoringu, pozorovani a interpretace, je zalozen tak, aby zachytil rozsah
ocekdvaného systémového chovani. Hlavni funkci programu je urdit, zdali nami pozorované systémové
chovani se nachazi v o¢ekavanych limitach a ovéfit, zda jsou pouZity vhodné razici prace a podpUrna
opatfeni. DalSim aspektem je predvidani systémového chovani a aktualizovat geologicky a
geotechnicky model, (Bonapace & 0GG, 2010).

5.2 Prstencova metoda

Metoda spociva v razeni tuneld plnym profilem na oteviené Celbé a nasledné se vklada prstencové
osténi . Osténi se sklada z litinovych dilcll, nebo tubingl, pozdéji se skladaly ze Zelezobetonovych dilct.

Tubingy se ukladaji pomoci tzv. erektoru a spojuji se v loZznych i styénych sparach Srouby nebo roubiky
(Bartak a Pruska, 2011).

Vétsinou se pouzivaly prstence o Sifce 1 m, na tratovych tunelech a o Sifce 0,75 m ve stanicich.
Rozpojovani horninového masivu se provadélo bud trhacimi pracemi, za pomoci vybusnin, i

mechanickym rozpojovanim, za pomoci fréz anebo bagra.

Pti razbé prazského metra se ¢asto vyuzivala predstihova Stola, ktera zmensovala plochu ¢elby, ¢imz
prispivala k zlepSeni stability celby.

17



Ohbr. 9.30 Prstencova metods
&) podélny fez; b) piicny fez;
1 — prstenec osténi ze 4 dilon 2 — wypliova injekaz

Obrdzek 5 Prstencovd metoda (Bartdk a Pruska, 2011)

5.3 Technologie naplavovanych tunel(

Koncept naplavovanych tunelll z betonu, pochazel plvodné ze Spojeného kralovstvi, byl vsak
zanechan, kvli rozsifeni technologie Stitovych tunell (shield tunneling) pro prekonani feky Temze.
Prvni vyznamné vyuZziti betonovych naplavovanych tunell pfislo pfi vystavbé tunelu pro chodce
v Némecku, konkrétné se jedna o, Friedrichshagen Tunnel”, ktery byl dokoncen roku 1927. Prvni tunel,
ktery slouzil pro dopravu, byl dokoncen o rok pozdéji, a to v roce 1928, jednalo se o ,Posey Street
Tunnel” ve Spojenych statech americkych, ktery propojoval Oakland a Alamedu v Kalifornii (Lunnis a
Baber, 2013).

Pro konstrukci naplavovaného tunelu je nutné také myslet na zplsoby jeho postaveni, a tudiZ i na
misto k jeho sestaveni. Téch existuje nékolik typl, bud v tzv. kotliné pro wyliti tunelu, v lodénici,
v suchém doku, na lodnim zvedaku (,,ship lift“), nebo v plovoucim doku. Vzhledem k zminénému tunelu
v Praze pro metro C na useku IV.C1, se budeme zabyvat typem v suchém doku.

Realizace betonového naplavovaného tunelu v suchém doku probiha na nékolik etap.

V prvni etapé je vhodné, ne-li rozumné zvolit misto v bezprostfedni blizkosti budouciho umisténi
tunelu. V tomto pfipadé je zvoleno prostfedi pfimo u feky, kam se bude tunel naplavovat. Ddle se
musime ujistit, zda-li suchy dok bude odpovidat parametriim tubusu, jak jeho délce, tak i jeho tvaru,
zakfiveni. Poté nastdva realizace vykopu suchého doku a jeho zabezpeceni proti zhrouceni, zde bylo
vyuzity kotvené milanské stény a predfasnému zaplaveni, vyuZiti odvodriovacich jimek a ocelové
Stétové zdi. Nasledné uvnitf suchého doku byly vybudovany zdkladové pdsy, podporujici stény tubusu.

V druhé etapé pfijdeme jiz k samotné realizaci tubusu tunelu v suchém doku. Pro vystavbu byla pouzZita
bednici posuvna forma, ktera zajistovala stavbu dna, stén a vrchni desky kazdého 12 m dilu tubusu
najednou. V misté napojeni jednotlivych dilu, byl nainstalovan tésnici gumovy pas. Po dokonceni
tubusu, byly do vnitfnich prostor nainstalovany nadrze na vodu, které slouzili k presnému vyvazeni
tubusu, pti jeho presunu do feky. Na kazdou stranu tubusu byly namontovany ocelova vika pro
utésnéni tubusu, pred naplavovanim do feky. Na zadni ¢ast tubusy byly namontovany kluzné liziny
s hydraulickymi podpérami. Pod tubus byli umistény hydraulické valce, které nam zajistili odtrzeni
tubusu od dna.

18



V tieti etapé se postupné suchy dok zaplavoval a na pfedni ¢ast horni desky tubuse se nainstaloval tzv.
,deviator”, kterym prochdzela tazna lana a slouZil k zmenseni Ghlu taznych lan. Poté se suchy dok zcela
zatopi na Uroven hladiny feky.

Ve Ctvrté etapé se otevre Stétova sténa a tubus je pomoci taznych hydraulickych jednotek, umisténych
na protéjSim brehu feky, taZen k protéjSimu brehu rfeky. Béhem taZeni je zadni ¢asti tubusu napojena
na tzv. ,brzdny zavés”, ktery kontroloval prepéti lanového systému a také fungoval jako bezpeénosti
brzda.

Po vysuvu tubusu, se tubus podepfe geotextilnimi matracemi, které jsou vyplnény betonem. Nasledné
nastava etapa ukotveni tubusu do dna feky, pro které byli pouziti mikropiloty.

5.4 Hloubené tunely

Hloubené tunely mGzeme radit do mélkych podzemnich staveb, které jsou umistény do mélkych
hloubek a to maximalné do cca 20 m pod povrch. Jsou vétsSinou zakladany ve stavebnich jamach, bud
pazenych, nebo svahovych.

Je to nejrychlejsi metoda pro tunely v mélké hloubce, (Tatiya, 2013).

Metoda hloubenych tunell spociva v provedeni vykopu, poté nastane realizace zaporového
zapazenim. Nasledné je material vytéZzen, poté je postavena konstrukce tunelu. Nakonec je tunel
zasypan.

Nebo lze pouzit postup, kdy se nejdfive zajisti stavebni jdma paZici konstrukci, jsou pouZivany
prefabrikované i monolitické podzemni stény, pilotové i Stétové stény apod., poté je vybudovan zaklop,
nastava faze zasypu, nakonec se material pod zaklopem vytézi.

Anglictina pouzivd mnohem vystiznéjsi terminologii pro oznaceni postupu stavby, (Horak, 2007).

A to ndzvy CUT & COVER a COVER & CUT, ptipadné TOP-DOWN.

e IR, o
1 i2) " pazeni
vykop -
3 ' ~ psazeni 4 zasyp
SARr=—— ¥ i i
i A B Postup vystavby oznaco-
L) o g T
Le vany jako Cut & Cover.

PaZend stavebni jama

Obrdzek 6 Postup stavby Cut & Cover (Hordk, 2007)
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) e 2 1 1
vykop stény
3) i ———— 4 ' . Postup vystavby ozna-
zaklop zasyp covany jako Cover &
odtézeni Cut nebo Top — Down

Obrdzek 7 Postup stavby Cover & Cut (Hordk, 2007)

Metoda Cut & Cover (zafez a zakryv) pro stavbu tunelll nabizi alternativni pfistup technologif
podzemniho stavitelstvi. Tato metoda zahrnuje vystavbu struktury tunelu ve vyztuZzeném, nebo
zakotveném vykopu (,,cut”) a ten je nasledné zasypan (,cover”). Potrubi, jako jsou kanalizace, tunely
automobilové tak i tunely metra, jsou Casto stavéné pomoci této technologie, (Chapman, Metje, &
Stark, 2017).

5.5 Vystavba tunelu na prekonsolidovaném podloZi

V konkrétnim pripadé na useku II.C. byla zvolena koncepce prekonsolidovaného podlozi statickym
zatizenim.

Metoda spociva ve vybudovani nasypu v predstihu pred stavbou tunelu, ¢imz se podloZi prekonsoliduje
a nasledné se nasyp odstrani a na prekonsolidovaném podlozZi se vybuduje tunelovy objekt. Ten se
nasledné zasype. Vlivem prekonsolidace podlozi se minimalizuji deformace po stavbé tunell a béhem
jeho provozu. V pfipadé useku metra II.C tomu bylo obracené, kdy se podloZi pfitéZovalo stavbou, do
které spadala stavba tunelu a definitivni ndsyp. Nakonec byl ndsyp jesté zatiZzen vicenasypem po dobu
2 let.

6 Inzenyrskogeologicky neobvyklé Useky trasy Metra Cv Praze

Vybrané uUseky na trase Metra Cv Praze, pfi kterych byly naro¢né a neocekavané inZzenyrskogeologické
podminky, at u? se jednalo o nedostateény geologicky priizkum, &i zvoleni nové, v Ceské republice
zatim nepouZivané technologie. Zvoleny byly uUseky mezi stanicemi Kacerov a Roztyly, Nadrazi
Holesovice a Kobylisy, stanice Kobylisy.

6.1 ZaloZeni tratovych tunelll metra prekonsolidaci podloZi mezi stanicemi Kacerov a
Roztyly

Usek mezi stanicemi Kacerov a Roztyly piechdzi pres udoli Roztylského potoka, které je vyplnéno
mocnymi kvartérnimi sedimenty. Po zahajeni vykopl se vsak ukazalo, Ze v udoli byl pravdépodobné
pisnik, ktery byl nasledné zasypan odpadky. Tento antropogenni pokryv zaujimal izemi o mocnosti aZ
6,5 m a rozkladdal se na Uzemi o velikosti cca 100 m? (Koudelka, 1981).

S ohledem na slozité zakladové poméry i smérové vedeni trasy bylo nakonec rozhodnuto, Ze trasa

povede v ndsypu, ktery bude zaloZen na prekonsolidovaném podloZi tak, aby byly zcela minimalizovany
deformace tratového tunelu.
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Postup pro realizaci byl nasledovny. Navazky (odpad) byl nahrazen zeminou, plvodni potok byl
preloZzen a jeho koryto, bylo zasypano zeminou. Poté byly vybudovdny tunely metra, které byly
nasledné zasypany. Nasledné byl pouZit vicenasyp, ktery konsolidoval jiz pfedesli zasyp tuneld. Po 2
letech byl vicenasyp odstranén a v tunelech byly pripevnény koleje.

6.2 Naplavované tunely mezi stanicemi Nadrazi HoleSovice a Kobylisy

Mezi stanicemi metra Nadrazi HoleSovice a Kobylisy, byla feka VItava prekondna

naplavovanymi tunely do ptedem vyhloubené ryhy.

Jedna se o prvni poufZiti naplavovanych tuneld z betonu (Immersed tunnels) v Ceské republice. Tato
varianta byla zvolena na zakladé umisténi stanice Nadrazi HoleSovice, kterd je v pfilis velké nadmofrské
vySce nad urovni fiéniho dna a v blizké vzdalenosti od feky. Jeji poloha tak neumoznovala konvenéni
razbu tunelu v predkvartérnim podkladu pod fi¢nim dnem.

Ryha byla vytéZena pomoci drapakd, které byly umistény na ¢lunech. Hloubka ryhy se pohybovala od
10 m do 12,3 m od hladiny. Délka ryhy pro prvni tubus byla 168 m, Sitka na dné ryhy byla 12 m a
sklony svahu byly 1:2 a7 1:2,5. BEhem realizace tézby ryhy v fece, byla celkova kubatura vytézeného
materidlu 25 200 m3 u $térkopiskt a 12 300 m? u b¥idlic, (Nosek, 2001).

Hloubeni probihalo v kvartérnich sedimentech hlinitych pisk( s prechody do piscitych hlin, v tomto
Stérky s pisCitou primési misty zahlinéné. V predkvartérnim podlozi probihalo hloubeniv dobrotivskych
vrstvach jilovitych bfidlic, kde se pod bazi kvartéru vyskytuji zvétralé horniny s pfechodem do eluvia,
charakteru zemin.

Pro vystavbu tubusu byly vybudovana, na Trojském brehu, dlouha stavebni jdma o délce cca 200m,
jinak oznacovdna jako suchy dok. Suchy dok byl zajistén kotvenymi milanskymi sténami, aby nedoslo
k zhrouceni jeho stén. Na konci suchého doku byla vybudovana ocelova Stétova sténa pro oddéleni
doku od feky. Ve které se zacaly betonovat tubusy metra s prifezem 6,5 m x 6,5 m o délce 168 m,
tloustce tubusu 0,7 az 0,73 m.

6.3 Prlzkumna Stola v oblasti stanice Kobylisy

Cile prazkumu

Kvali mimoradné slozitym a velmi malo pfiznivym geotechnickym podminkam, bylo cilem prizkumu
ziskat podrobné podklady z oboru geotechniky, geologie, inZenyrské geologie a hydrogeologie pro
razbu podzemnich objektl metra.

Umisténi a kritéria sméru Stoly

Umisténi prizkumné stoly byla uréeno dle poZadavkd na geologickou stavbu, inZenyrskogeologické a
hydrogeologické poméry a geotechnické podminky obdobné v pripadé objektd metra. Musi také
spliovat model budoucich velkych prifezu, tvaru vyrubu a relativni polohy v horninovém masivu, vici

geologické stavbé.

Dale se dbd na aspekty souvisejici s minimalizaci ohroZeni povrchové zastavby a stdvajicich
inzenyrskych siti.

Kritéria, kterd urcovala volbu sméru Stoly byla, Ze razba stoly bude probihat tak, aby probihala napfic
smérem vrstev hlavnich souvrstvi a ve stejném sméru vici vrstvdm jako v budoucich tunelech metra.
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Délka Stoly je 261 m s Upadnim sklonem 0,5%. Prizkumna rozrazka, kvali kritériu stejného sméru vici
vrstvam jako v budoucich tunelech, je situovdna ve stani¢eni 94 m, kolmo na trasu Stoly. Délka rozrazky
je 20,5 m s dovrchnim sklonem 1,0%.

Technologie razby

Hlavni technologii razby pro prizkumnou Stolu byla nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM). Pfi
které bylo vyuZito primarni osténi ze stfikaného betonu.

NRTM spadd do observaéni metody, tudiz bylo nutné zajistit geotechnicky monitoring, pod néjz
spadd geologicka dokumentace celeb, monitoring deformaci v oblasti vyrubu a horninového
prostiedi, méfeni napjatosti a monitoring terénu i nadzemnich budov.

Klasifikace skalnich a poloskalnich hornin pfi raZeni stol a tunelt (QTS)

Vychazime z klasifikace dle Tesare a jeho zakladnich klasifikacni bodu TS. Soustfedime se jednotlivé

texturni a strukturni vlastnosti horniny, které vyjadrime poctem klasifikacnich bodl (TS — A, B, C), dle
rovnic:

TSA =10 lOg(SD -3
TSy = 26,2logd + 52,4
TS, = 6,2logD + 12

Poctu klasifikacnich bodl dosdhneme souétem vsech tfi parametru (A, B, C), popfipadé muiZeme
vypocitat z rovnice:

TS =10logép + 26,21logd + 6,21ogD + 61,4

TS...  pocet zakladnich klasifikacnich bodl

Op...  pevnost Ulomkd horniny v prostém tlaku (MPa) mérena na krychlich, valcich nebo hranolech
d.. prdmérna vzdalenost ploch diskontinuitu (m)
D... hloubka zkoumané horniny pod bazi pokryvnych utvar(

V urcitych pripadech je potreba pocet klasifika¢nich bodd TS sniZit, a to v pfipadech nasledujicich:

a... kdyz sklon hlavnich ploch diskontinuity leZi v rozmezi mezi 30 az 80°, a pokud jsou
diskontinuity uloZeny proti sméru razby
B... pfi nepfiznivém uklonéni diskontinuit vici razbé vyrubu, zaroven jsou diskontinuity rovné,

hladké nebo jsou vyplnény jilem a pribézinost diskontinuity je vétsi nez % profilu tunelu
Y podzemni voda, bez hydrostatického tlaku, volné protékajici horninou
6... podzemni voda, podléhajici hydrostatickému tlaku

Upravy pro sniZeni se provadéji dle tabulky &. 1.
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Tabulka 1 SniZeni poctu klasifikacnich bodd (Tesar, 1981)

Potet Klasifikaznich bodi TS Snizeni poctu klasifikacnich bod

a B Y 6
30 0,0 0,0 4,0 12,0
30 0,0 0,0 3,5 10,5
35 1,0 1,5 3,0 10,0
40 1,5 2,5 3,0 9,5
45 2,5 3,5 3,0 8,0
50 3,5 5,0 2,5 8,0
55 4,0 6,0 2,5 7,5
60 5,0 7,5 2,0 7,0
65 6,0 9,0 2,0 6,0
70 6,5 10,0 2,0 5,5
75 7,5 11,0 1,5 5,0
80 8,5 12,5 1,5 4,0
85 9,0 14,0 1,0 3,5
90 10,0 15,0 1,0 3,0
95 11,0 16,0 1,0 2,5
100 11,5 17,5 0,5 2,0

7 Zavér

V bakalafské praci je popsana zakladni inZenyrskogeologicka charakteristika pomér( v trase metra C
s uvedenim zakladnich litologickych celkll a souvrstvi, kterymi prochazi. Stavba byla realizovana v 5
hlavnich etapach vystavby, které popisuji v kapitole 4.

V jednotlivych usecich byl pouzivany rlizné technologie vystavby, pticemz hlavni z nich jsou popsany
v kapitole 5. Jedna se o razbu prstencovou metodou, metodou NRTM, metodu naplavovanych tuneld,
hloubené uUseky a vystavbu ¢asti trasy na ndsypu. Pro vybrané useky, kde se podafilo informace
dohledat, jsou uvedeny i zakladni informace o metodice |G prlzkumu. VyuZivany byly jak vrtné prace
a zkousky ve vrtech, tak i prizkumné stoly.

Zkusenosti z vystavby metra C, které bylo Uspésné realizovano v letech 1966-2008, mohou pfispét
k zodpovédné pripravé projektu metra D vedeného na ¢asti trasy v obdobnych inZenyrskogeologickych
podminkach. PfedloZend prace shrnuje hlavni informace o vystavbé. Ve vybranych bodech by na ni
mohlo byt navazano rozsifenim a doplnénim informaci i zkuSenosti stavafll a projektant(, coz je vSak
jiz nad rdmec rozsahu bakaldrské prace.

V praci jsou popsany predkvartérni pokryvy a pokryvy kvartéru trasy metra C. V predkvartérni
pokryvech je zahrnuta prazska brachysynklindla a jeji horniny. Trasa pocinajici v okoli stanice Haje
proterozoikem, jakoZ to nejstarsi Utvarem a utvaru siluru, ktery zastupuje nejmladsi predkvartérni
podklad. Kvartérni pokryvy jsou predevsim zastoupeny terasovitym systémem reky Vitavy.
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