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Abstract:

The capital city of Prague has been constantly adding accessed means of vertical transport to the existing
metro stations — lifts. One of three projects started in 2014 and mostly carried out in 2015 was a system
of lifts, corridors and a staircase to the Miistek Metro station where lines A and B intersect. Mining
three shafts and tunnelling two perpendicular corridors below four collector tunnels, two sewers, above
two Metro lines requiring keeping their existing tunnel lining segments open at full operation
demanded a very high grade of monitoring of construction safety and affected surroundings. The tool
used to obtain complete and sufficiently good results for monitoring and maintaining perfect safety
during construction was ample instrumentation of the affected space by a broad range of sensors and
different monitoring methods. All data were made available to authorized representatives of all partners
on the SAHURE web information system.

Abstrakt:

Hlavni mésto Praha postupné doplriuje stanice stdvajicich tras metra bezbariérovymi pristupy — vytahy.
Jednou ze t#i takovych staveb zahdjenych v roce 2014 a previziné provadénych v roce 2015 byla
i realizace systému vytahii, chodeb a schodisté do stanic Miistek na kiiZeni tras A a B. Hloubeni tii
Sachet a razba dvou kolmyjch chodeb v prostoru pod ¢tyimi kolektorovymi tunely, dvéma kanalizacnimi
stokami, nade dvéma trasami metra s nutnosti otevient jejich stdvajiciho osténi za plného provozu kladlo
na sledovini bezpecnosti budovaného dila i ovlivnéného okoli mimordadné ndroky. Prostiedkem pro
ziskdani dat pro fizeni a udrZeni bezpecnosti vystavby byla instrumentace dotéeného prostoru Sirokym
spektrem snimacii a riiznych metodik monitoringu. Vsechna data méli povéreni zdstupci k dispozici
ve webovém informacnim systému SAHURE.

1 UVOD - UCEL, UMISTENI A USPORADANI STAVBY

Bezbariérové zpfistupnéni stanice metra Mistek (Obr. 1) je nevelkd, ale clenita
podzemni liniova stavba (Obr. 2) s vyraznym vertikdlnim rozmérem (Obr. 3). Jedna se
o soustavu spojenych objekti - kaskadu osobnich vytahti s chodbami a schodistém. Uroveri
chodniku na severozapadni strané Vaclavského namésti je dvéma osobnimi vytahy v Sachté
S1 propojena s novou podzemni prestupni chodbou. Chodba ve tvaru kiiZe je vedena v tirovni
nad klenbami tunel( stanice ,,A”. Jeji pfi¢nd, dvakrat lomena vétev, pri realizaci oznacovana
jako F1, prevadi cestujici mezi vytahem v chodniku a prostorem ve sttedu ndmésti, kde se
kolmo kiizi s vétvi chodby F2, situovanou podélné nad osou nastupisté. Vlevo vede vétev F2
smérem k Mustku k Sachté 53 s druhym stupném vytahové kaskady zajistujicim spojent

1 Vinter Martin, Ing., Cermdk Martin, Ing., INSET s.r.0., Lucemburskd 7, Praha 3, +420 606641114,
vinter.martin@inset.com, +420 606711966, cermak.martin@inset.com
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s nastupistém , A” a nejnizsi urovni stanice ,B” s vystupem a nastupem v propojovaci chodbé
mezi obéma stanicemi. Vpravo od kfiZzeni F1 a F2 pfestupni chodby vytahti, smérem k Muzeu,
je ztizen velky otvor v klenbé stanice a v ném zbudovano bezpec¢nostni a tinikové tfiramenné
schodisté na nastupisté ,A”. Jako hlavni logisticka trasa pro spojeni podzemni stavby
s povrchem slouZila dofasna téZni Sachta S2 umisténa nad chodbou F1 mezi 51 a kifZenim.
Vystrojeni chodeb bylo provadéno ramy typu Bretex, ocelovymi sitémi a stfikanym betonem
aplikovanym jako primarni osténi. Zadavaci dokumentace pfedpoklddala kombinaci
mechanizovaného rozpojovani horniny s trhacimi pracemi, které vSak stavebni urad
nepovolil.

Navrh i realizace popisovaného stavebniho dila se vyznacoval nékolika dalsimi
specifickymi rysy:

a) umisténi a usporadani dil¢ich ¢asti stavby muselo respektovat prostorovou polohu
stavajicich podzemnich objektti — tf{ kolektorti a dvojice kanalizac¢nich stok,

b) zkuSenosti a poznatky ziskané pfi budovani prfedeslych podzemnich dél v misté nebo
blizkosti realizace, tj. podchodti, obou tras metra i kolektort znamenaly vyjimecné
dobré znalosti komplikovaného prostredi planovanych razeb [1],

c) rozsahld predchozi c¢innost v podzemi na misté dila znamena znacné vycerpani
statické i dynamické odolnosti ovlivnénych objekt,

d) vyjimecné je vedeni nové chodby podélné na temeni stavajiciho stani¢niho tubusu i
otevirdni rozmérného prostupu pro nové schodisté na ndstupisté ,A” stavajicim
litinovym osténim,

e) vSechny prace byly provadény za provozu obou dotéenych linek metra.

Obr. 1 Vaclavské namésti se zafizenim stavenisté a t€Zni jAmou uprostfed (2015)
Naprosto vyjimecna byla vysokd koncentrace méficich mist na malé ploSe v Sesti
zdkladnich vyskovych hladinach, 1épe feceno vyskovych vrstvach:
a) nadzemni objekty v celé instrumentované vysce,
b) komunikace a chodniky, parter, suterény resp. sklepy budov,
) kolektory a stoky,
d) horizontélni razby,
e) metro ,A”,
f) metro ,B”.
pii¢emz monitorovény byly rovnéz Sachty S1 a S2, které propojovaly tirovné a) az d)
a 83, spojujici trovné d) az f).
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2 ZADANI GEOTECHNICKEHO MONITORINGU (GTM)

Vychozi dokumenty zadani [2], [3], [4] i projekt GTM [5] vychazely z principu
observaéni metody a stanovily rdmec pro jeho provadéni. Ve vSech dokumentech bylo
navrzeno sledovani pomoci obvyklych postupii:

a)  pasportizace, stavebné technicky priizkum a prohlidky béhem vystavby,
b)  geometricka nivelace,

c¢)  méfeni deformaci na trhlinach,

d) extenzometrické méreni,

e) konvergenéni méfeni,

f)  méfeni tlakti na styku konstrukci

g)  méfeni hluku a vibraci,

h)  kontrolni méfeni bludnych proudii, hodnoceni agresivity podzemni vody,
i)  provadéni geologického, geotechnického a hydrogeologického sledu.

3 PRUBEH MONITORINGU, VYSLEDKY MERENI
3.1 ZAHAJENI MONITORINGU

V predstihu, pfed zahdjenim stavebnich praci, byly provedeny pasportizace
s vytipovanim pozic méficich mist na ovlivnénych objektech. Byly vytyceny nivelacni body
nad poklesovou kotlinou, realizovan extenzometricky vrt. Stoky, kolektory i budovy byly
osazeny dle projektu GTM a provedeny vychozi etapy méfeni.

3.2 POSTUPY HLOUBENI A RAZEB

Stavebni prace byly zahajeny hloubenim dvou Sachet na prelomu fijna a listopadu 2014
a po preruseni z dtivodu provadéni archeologického prizkumu pokracovaly v prosinci. Obé
vertikalni dila bylo nutno utésnit proti pronikdni podzemni vody pomoci planované tryskové
injektdaZe. Na dolni hranici fluvidlnich terasovych sedimentti byly zastizeny nepfiznivé
geologické podminky, které zptisobily velké obtize pfi zfizovani injektaznich vrtii. Diky
zdrzeni s archeology a pfi hloubeni Sachet zacaly razby chodeb opozdéné. Piivodné planované
rozdéleni razicich praci na dvé etapy bylo zménéno a razby byly provadény ze vsech
zptistupnénych celeb soucasné. To znamenalo nepfiznivé zvysSeni vlivu stavby na okolni
prostfedia z toho vyplyvajici zvyseni ndrokt na jeho monitoring a to az do tplného dokonceni
dila.

3.3 ODEZVA BUDOVANEHO DILA

Vlastni budované ¢asti nového dila sledované predevsim méfenim konvergenci pazeni
Sachet a primarniho osténi v chodbach, se v celém pribéhu sledovani chovaly v souladu
s o¢ekavanim. Nasi pracovnici se zde pfi méfeni potykali pouze se stisnénosti prostor, se
zajisténim neovlivnénych , pfipojovacich” bodti a s extrémné rusnym provozem. Pouze
v okamziku provadéni rozrazek z F1 do F2 bylo potfebné doplnit nové konvergencni body
v misté kiizeni.
3.4 NADLOZI A POKLESOVA KOTLINA

Poklesova kotlina se formovala v pfimé reakci na provadénou diini cinnost
s markantni depresi nad kfizenim novych chodeb F1 a F2. K velikosti a rychlosti klesani tohoto
mista pfispéla i skute¢nost, Ze na povrchu zde byla situovana nejzatéZovanéjsi ¢ast - zafizeni
stavenisté. Z grafického zndzornéni (Obr. 4) je rovnéz patrny vliv castecného odclonéni
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poklest povrchu namésti konstrukcemi kolektorovych chodeb a rozvoj kotliny pod budovy
na jihozapadni uliéni fronté.

Souhrnné 1ze konstatovat, Ze zaznamenany vyvoj poklesové kotliny i pohyby kotev
extenzometru byly v souladu s pfedpoklady.
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Obr. 4 Stav poklesové kotliny k 20. 6. 2015 vyjddienyj izoliniemi s intervalem 1 mm.

3.5 OVLIVNENE BUDOVY, ,ADAMOVA LEKARNA*

Asymetrickd podzemni stavba ovliviiovala pfilehlé budovy na Vaclavském namésti
nerovnomérné. V severovychodni fronté bylo ocekdvano ovlivnéni téméf nového objektu
¢. p. 841 ,Diamant”. Na jihozdpadé zahrnul projekt tfi budovy rtizného stafi a charakteru.
U krajnich objektti €. p. 776 ,, Kavarna Praha” a ¢. p. 774 ,,OD Bata” nedosahl priibézny vyvoj
poklesti i deformaci varovnych stavi.

Sachta S1 je situovana v chodniku pred prostfednim sledovanym objektem ¢&. p. 775.
Tento secesni diim s kubistickymi prvky, navrzeny architektem Emilem Kralickem byl
dokoncen v roce 1913. Je chranén jako kulturni pamatka. Z jeho pasportizace vyplynulo, Ze je
¢astecné zaloZen na historickém zdivu. Navic byly ,nové” sklepy v prvnim a druhém poli
partie pfilehlé knamésti v neddvné minulosti patrné prohloubeny. Statik zhotovitele
monitoringu ve svém znaleckém posudku vyslovil vazné obavy zrozpadu historickych
opukovych stén a odhalenych ¢asti zakladti vlivem pfipadného dynamického namahani nebo
nerovnomérného sedani. Nejprve do sklepli navrhl vestavénou dfevénou podptirnou
konstrukci, ale po vylouceni predpokladu vyuziti trhacich praci doporucil rozsitit a zpresnit
monitoring sklepti se zajiSténim zvySené frekvence méfeni.

Z tohoto popudu byly postupné instalovany a ve sklepé doplnény dalsi prvky
monitoringu zahrnujici:
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a) méfeni svislych spar v mezilehlé opukové sténé, zjisténych v jednom z prostuptt mezi
sklepy,

b) konvergencni méfeni mezi mezilehlou a krajnimi sténami rovnobéznymi
s uliéni frontou,

c) automatické snimace zmén naklonu s pfepoctem na horizontalni pohyb pomoci
virtudlni nebo fyzicky definované vertikalni zakladny.

Ke sledovani poklesti ve sklepé byly vyuzity vSechny stavajici nivelacni body.
Geodetickd méfeni poklesi a konvergenéni méfeni poskytovala informace v diskrétnich
krocich o chovani sklept jako celku.

Data z automatickych naklonomért s dalkovym pfenosem a s mimotadnou citlivosti
pouzitych jednoslozkovych snimaci, kterd je ddna hodnotou rozsifené nejistoty méfeni
(pro k=2) 0,01 mm/m poskytovala velmi podrobnou, téméf kontinudlni a okamzitou on-line
informaci o pohybech dil¢ich partii sledovaného zdiva.

3.6 TUNELY METRA

3.6.1 STANICE METRA ,A*

V pfimé souvislosti s provadénim razeb chodby F2 postupné doslo k nastupu velmi
vyraznych pohybti konvergenénich boda v klenbach (Obr. 5) a na sloupech stanice , A”
s netlumenymi trendy.
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Obr. 5 Vektory celkovych posunit na 2. konvergencnim profilu ke dni 22. 5. 2015

Tato zjiSténi byla v rozporu s oekavanim a vedla k postupnému zavedeni opatfeni
v ramci realizace stavby i organizace monitoringu:
a) pri¢né vyztuzeni ¢tyf parh stanicnich sloupti nastupisté ,, A” dvojicemi ocelovychrozpér,
b) pfimé informovani ¢lentt RAMO (Rady monitoringu) o dennim hodnoceni vysledkt
GTM elektronickou postou,
c) osazenim rozpér automatickymi snimaci zmén napéti,
d) pfimé méfeni pricnych vodorovnych konvergenci mezi hlavami sloupt,

e) pferuseni razeb chodeb F2 nad klenbou stanice.

Nasledné geodetické i pfimé méfeni konvergenci osténi a mezi sloupy prokazalo, ze
osazeni rozpér bylo t¢inné a zamezilo nebezpecnému rozvoji deformaci osténi do dokonceni

150



razeb (Graf 1). Vliv razeb a otevfeni stropu nad nastupistém stanice ,A” jsou dokumentovany
na dalSich grafech (Graf 2, Graf 3).
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Graf 1 Vyjvoj svislé slozky deformace osténi na 3. konvergencnim profilu sttedového tubusu stanice "A” pred a
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Graf 3 Nidrtist napéti na pricnych vzpérich mezi sloupy stanice ,A” vlivem razeb [MPa]

3.6.2 METRO ,,B“

Zde byly sledovany prostory levého tratového tunelu a prestupni chodba. Na zakladé
vysledki byly instalovany provizorni rozpéry v komote tlakového uzavéru u dolni stanice
vytahu.
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3.6.3 DALSI MERENI V PROSTORACH METRA

Pod nastupistém stanice ,A” byla sledovana dynamicka odezva na stavebni prace
a v souvislosti s deformacemi osténi této stanice byly provedeny defektoskopické zkousky
demontovanych litinovych tybinki.

3.7 AUTOMATICKY MONITORING

S vyuzitim automatizace méfeni vcetné publikovani vysledka prostfednictvim
webového publikaéniho portdlu (informacéniho systému monitoringu) mame dobré
zkuSenosti. Proto jsme se snazili ji efektivné uplatnit zejména na exponovana mista s vysokymi
naroky na kvalitu a véasnost informace. V dobé prfipravy zakdzky jsme uvazovali o vyuziti
automatizace predevsim pfi sledovani osténi obou stanic metra. Zahy jsme dosli k zavéru, ze
je to nemozné a naslednd redlnd zkuSenost z pribéhu praci to dokonale potvrdila.
Neprehledny pracovni prostor roz¢lenény na tésné zabory a prostor mezi nimi, neustaly ruch
a zmény v nich, opakované zakryvani a poskozovani bodt vyzadovaly nesmirné usili, invenci
a nekonecnou improvizaci pfi standardnim geodetickém méfeni. Automat bez pritomnosti
méfické skupiny by znamenal neustdlé vypadky, vynucené opravy a neimeérné naklady.
Na rozdil od této metodiky se na celé stavbé uplatnilo a velmi dobfe osvéddéilo automatické
méfeni v mnoha jinych pfipadech.

4 ANALYZA GEODETICKYCH DAT

Prace v podzemnich prostordch i na povrchu museji byt provedeny rychle. Co
nejrychleji museji byt k dispozici i data z kazdé méfené etapy. To, spolu s kombinaci se
stisnénymi a zejména proménlivymi podminkami na stavenisti a hlavné v podzemi, je
v pfimém rozporu s pozadovanou kvalitou. Postup stavebnich praci a soubéh méfeni s nimi
(navic napf. na provozovaném nastupisti) vyzaduje zmény konfigurace sité sledovanych
a pevnych bodti a klade mimorddné ndroky na znalosti a dvtip geodetl v terénu
i pfi zpracovavani dat. Dosazené vysledky geodetickych méfeni, resp. jejich kvalitu lze
povaZzovat za vyhovujici, nicméné podrobny rozbor celého kompletu nivelacnich méfeni na
povrchu provedeny v diplomové praci [6] odhalil moznosti zkvalitnéni vystupti vhodnou
analyzou dil¢ich a celkovych posunti pfi zpracovavani kazdé dalsi etapy. Diky modernim
vypocetnim metodam je mozné takovou analyzu bezpecné provést bez nezadouciho zdrzeni
publikovani vysledkd. Konkrétni feSeni je zapracovavano do internich smérnic nasi
spole¢nosti INSET s.r.o.

5 ZASTIZENE GEOLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE PODMINKY

Zastizené podminky odpovidaly ocekavani s tim, ze naptiklad velikost kfemencovych
valounti s primérem az 20 cm zastizenych na dolni trovni kvarterniho pokryvu, predpoklady
prekrocila a zptisobila, podobné jako obtizné rozpojitelna tektonicky komprimovana a fluidy
zpevnéna bfidlice (kfemen - karbonatové Zily), urcité potiZze a zdrzeni pfi realizaci tésnici
injektdZe v Sachtdch z povrchu, resp. razbach a hloubeni.

6 INFORMACNI SYSTEM MONITORINGU - SAHURE

Vychozim zplisobem predavani vysledk monitoringu bylo publikovani
v databdzovém mapovém informacnim systému - specidlné vyvinutou obdobou
geografického informacniho systému (GIS), ktery funkéné propojuje grafické, textové a datové
informace o prubéhu GTM, jeho vysledcich a jejich interpretaci.
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6.1 GRAFICKE ROZHRANI ISM

V grafickém okné se zobrazuje polohopisny podklad (katastralni nebo ortofotomapa).
Situace sledovanych, stavajicich i realizovanych, objektt je vloZena do grafické databaze
generované z dostupnych digitalnich vykrest, naptiklad z projektu.

Vertikalni uspotfadani stavby a tedy i celého systému GTM zptisobuje prekryvani
prvki situace, méficich mist, zobrazeni celeb a jejich oznaceni. V naSem pripadé je na vSech
urovnich zobrazovano vice nez tisic prvkii z databaze GTM. Jejich spole¢né zobrazeni by bylo
zcela nepfehledné (Obr. 6). Proto byly prvky monitoringu strukturovdny do oddélenych
hladin, které je mozné zobrazovat jednotlivé nebo v rtiznych kombinacich.

o
| 4

Obr. 6 Vyfezy zobrazeni situace monitoringu v ISM SAHURE zleva: a) hloubeni a razby,
b) kolektory a stoky, c) stanice metra ,A”.

6.2 DATOVE ROZHRANI ISM

Datové okno slouzi k prezentaci ziskanych vysledk a jejich interpretace. V navaznosti
na prehledny strom objektti, méficich mist, profild a bodt lze snadno pfivolat a zobrazit
souvisejici ciselné tabulky, rtizné grafy, hodnoceni celeb a dals$i, v databazi ulozené
dokumenty (Obr. 7).
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Obr. 7 a) Ciselné hodnoty, b) graf a c1), c2) dokumenty GTM v datovém rozhrani SAHURE.

Systém umoznuje automaticky import méfenych udajii. Obsahuje fadu vypocetnich
funkci, kontrolnich a bezpecnostnich mechanismt. Je schopen vyhodnotit vztah vysledii
s varovnymi stavy a zasilat vystrahy prostfednictvim elektronické posty nebo SMS. Nastaveni
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vSech potfebnych parametrti a uzivatelskych oprdvnéni provadi administrator zakazky
na zakladé odpovidajictho povéfeni. Podobné, jako lze ziskat datové udaje z grafického
prostfedi ISM, lze naopak zobrazit umisténi hodnoceného mista pfimo z rozhrani datového.
7 ZAVER

Na této ne velké, ale zfady hledisek nesmirné komplikované stavbé v samotném
centru hlavniho mésta a ¢astecné i v provozovanych ¢astech podzemni drahy, byly kladeny
mimofadné naroky na kvalitni, rychlé a zejména zcela bezpecné provedeni dila. Monitoring
prostfedi ovlivnéného stavbou provadény observacni metodou je nedilnou soucasti realizace.
Dokéaze pohotové a svyuZitim automatizace téméf okamzité reagovat na odchylky
skute¢ného prubéhu reakce okoli na postup vystavby od vychozich pfedpokladi. Diky usili
vSech partnert a jejich souhte vedlo spole¢né hodnoceni vysledkii komplexniho monitoringu
k neprodlenym ucinnym a efektivhim opatfenim a tspéSnému dosazeni planovaného cile.
Nedilnou a nezastupitelnou soucasti GTM jsou méfeni geodetickd. Hlavnim znakem
geodeticky pofizenych informaci je vazba na celek a okoli v zdsadé libovolné, dle potteby
volitelném rozsahu. Dal$i prednosti je vysoka opakovatelnost (mozZnost opakovani ve stejné
kvalité) v libovolném casovém odstupu. Nevyhodou je fyzikdlné vice omezend presnost.
Geotechnicka a stavebné technickd méfeni mohou dosahnout presnosti vyssich o vice fadu.
Poskytuji vSak prostorové diskrétni informace. Kombinace vSech metod ve spojeni
s aktudlnimi ¢i budoucimi inovacemi dil¢imi i principidlnimi, zaruc¢uji maximalni efektivnost
a bezpecnost jakkoliv rizikovych stavebnich a jim podobnych praci a ¢innosti.
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