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ABSTRAKT: Stanice metra v Praze - Pankrac D je jednolodni prestupni stanice s bo¢nimi nastupisti.
Bude to nejvétsi stanice na celé trase D a bude mit hned tfi prvenstvi v ramci prazského metra: bude
to prvni prestupni stanice razena NRTM, prvni jednolodni pfestupni stanice a prvni prestupni stanice
s bo¢nimi nastupisti. Razby stanice pobihaly ze dvou smért, z lokality PAD1b a VO-OL, vestibuly jsou
hloubené ze stavebni jamy v lokalité PAD2. Kolejisté bude v hloubce 33 metri pod povrchem. V
prispévku jsou popsany zkuSenosti zhotovitele z raZeb jednotlivych casti jednolodni stanice Pankrac D
se vSemi pouzitymi technickymi opatrenimi. Pii razbé stanice Pankrac D byla jako prvni nestandartné
vyrazena nejspodnéjsi c¢ast profilu tzv. patni Stola. DalSim specifikem byla realizace rozsahlych
chemickych injektazi pres ocelové samozavrtné svorniky IBO 32 z dlivodu zlepSeni vlastnosti
horninového masivu piredevsim v tzv. kosovském souvrstvi a minimalizaci pritok(i podzemni vody do
profilu stanice. Dal$i zajimavosti je to, Ze razba probiha v tésné blizkosti provozované linky metra
Pankrac C, konkrétné tuto provozovanou linku razba podchazi v nejmensi vzdalenosti cca 4 m.

1. STRUCNY POPIS GEOLOGIE STANICE PANKRAC

Z geologického hlediska stanice Pankrac D prechazi pres jadro synklindly budované silurskymi
horninami zastoupenymi kopaninskym a litefiskym souvrstvim, které nasedaji na horniny ordovické,
zastoupené v useku PAD4 kosovskym souvrstvim, viz obr. 1. Mezi ordovickymi a silurskymi souvrstvimi
se nachazi poloha paleozoického vulkanitu - diabasu.
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Obrazek 1: Podélny rez stanici s geologii



1.1 KOSOVSKE SOUVRSTVi

Kosovské vrstvy jsou nemladSim ordovickym souvrstvim. Jedna se o flySové souvrstvi, kde dochazi k
rychlému stiidani zelenavych jilovitych, prachovitych a piscitych tence vrstevnatych bridlic a
destickovité az lavicovité odlu¢nych kiemennych piskovcti, kifemenci a drob. Ve svrchni ¢asti souvrstvi
prevladaji hrubozrnné lavicovité piskovce, bridlicné vlozky zde chybi. Celkova mocnost souvrstvi se
pohybuje kolem cca 80-120 m. Horniny jsou také znacné tektonicky porusené, silné rozpukané a na
odlucnych plochach silné limonitizované. Vlivem flySového charakteru jsou také nachylné k sesouvani.
Pri styku s vodou nebo vzduchem dochdazelo k rychlé degradaci kosovskych bridlic.

1.2 LITENSKE SOUVRSTVI

Liteniské vrstvy jsou vyvinuty jako tmavé Sedé aZ Cerné jilovité aZ prachovité vapnité bridlice a ve své
svrchni ¢asti obsahuji ¢asté polohy a ¢o¢ky velmi pevnych vapenci. Casté jsou také polohy tufiti. Celkova
mocnost litenskych vrstev je kolem 30-80 m. Vlastni bridlice jsou tence deskovité vrstevnaté s velmi
hojnou graptolitovou faunou na vrstevnich plochach. Vrstevnatost je vSak ¢asto témér neznatelna a jako
hlavni predisponované plochy rozpadu se uplatnuji pukliny.

1.3 DIABASY

Na svrchnoordovické a spodnosilurské sedimenty je vazan diabasovy vulkanismus, piti kterém dochazi k
podmoftskym vyleviim vulkanickych téles doprovazenych sope¢nymi vyvrZeninami, tufy a tufity. Diabasy
jsou zelenavé Sedé, obecné velmi tvrdé, s charakteristickou ofitickou strukturou, kulovité ¢i polstarovité
odlucnosti. Zcela nepravidelné tvori také silné zvétralé polohy hornin s jilovitym rozpadem. Diabasy tvoii
piredevsSim priiniky loznich Zil anebo plosné vylevy v rtznych hloubkich sedimentace zejména na
rozhrani kosovskych a literiskych, nebo liteniskych a kopaninskych vrstev. [zolované vyskyty vSak byly
dokumentovany i ve vrstvach liteniskych nebo kopaninskych. Diabasové Zily zde dosahuji maximalni
mocnosti 10-30 m. Diabasovy vulkanismus je doprovazeny sedimentaci tufi a tufitd. Jedna se o
prachovité bridlice s primési vulkanického popela.

2. HYDROGEOLOGICKE POMERY

Nesouvisla hladina podzemni vody se vyskytuje predevsim pri bazi terasovych fluvidlnich sedimentt v
hloubce 6,0-7,0 m pod terénem, kde mocnost zvodnéného kolektoru vétSinou nepiesahuje cca 1 m.
Vzhledem k omezené prirozené infiltraci srazkové vody je dotace tohoto horizontu minimalni. V
horninach je voda vazana na ptipovrchovou zénu rozvolnéni hornin a na tektonicky porusena pasma.
Ustalena hladina podzemni vody v hydrogeologickém masivu ordovickych bridlic (puklinové prostredi)
je vhloubce 15-20 m pod terénem. Pi razbé lze oc¢ekavat lokalni koncentrované pritoky podzemni vody
do tunelu predevsim v mistech tektonického poruseni masivu. Z diivodu rozsahlého pouziti chemickych
tlakovych injektaZi byly pritoky podzemni vody pti razZbach stanice Pankrac D minimalizovany a vétSina
z nich se projevila pravé pri provadéni vrti pro samotnou chemickou injektdz a p¥i vrtani radidlnich
svorniku pri razbé.

3. POSTUP RAZEB STANICE PANKRAC D

RaZzby stanice Pankrac D jsou z divodu jeji velikosti a dostupnosti rozdéleny na 11 dil¢ich vyrubd, viz
obr. 2. Z dlivodu predpokladanych slozitych geotechnickych podminek kosovského souvrstvi predevsim
v misté podchazeni provozované linky C metra byl jako prvni netypicky vyrazen nejspodnéjsi profil tzv.
patni Stola, ze které byly nasledné provedeny tlakové chemické injektaze, tak aby doSlo ke zpevnéni
jednotlivych vrstev v profilu budouci stanice a cca 2,5 m nad jeji profil. Nasledné jiZ razby pokracovaly
standartné od vrchnich profili smérem dold, nejprve bocni dil¢i vyruby, nakonec stiedni dil¢i vyrub
s postupnym vybourdnim docasnych vnitinich konstrukci vcéetné Kklenby patni Stoly. Vyhodou



netypického postupu razeb bylo to, Ze pri propojovani primarniho osténi kaloty stfedniho dil¢itho vyrubu
jiz byl cely profil stanice uzavieny. Z diivodu vysky stanice Pankrac D cca 20 m a jedinych mozZnych
pristupt z vertikalnich Sachet, byla patni Stola razena ze Sachty na zarizeni stavenisté VO-OL, vétSina
kalot boc¢nich dil¢ich vyrubti ze zarizeni stavenisté PAD4 a zbytek razeb a bourani vnitinich konstrukci
ze zartizeni stavenisté PAD1b.

Razby stanice probihaly dle zasad Nové rakouské tunelovaci metody. Z diivodu velikosti profilu byla
délka zabéru pevné dang, a to 1 m, tak aby bylo mozné propojovat jednotlivé dil¢i vyruby, predevSim
jejich vyztuzné ramy BTX. Obecné probihaly razby v technologickych tiidach TT5a nebo TT5b, kdy rozdil
byl predevSim v tom, Ze v tridé TT5b byly soucasti razby pouZité chemické tlakové injektaze pres
predhanéné jehly, zatimco v TT5a byly vSechny tycové vystrojovaci prvky pouze vyplnény tou samou
chemickou smési. TT5b byla pouzita ve znacné mire v oblasti kosovského souvrstvi a v mistech
tektonicky postiZenych. Vyhodou pouziti chemické smési pro vyplné tycovych vystrojovacich prvki bylo,
Ze v pripadé navrtani podzemni vody bylo moZné pres tyto prvky provést okamzité tlakovou injektaz a
pritok vody minimalizovat. Pfi razbé a osazovani vyztuznych ramu ve vSech profilech byl velky diiraz
kladen na jejich co nejptresnéjsi montaz kviili umoznéni jejich nasledného propojovani. Rozpojovani
horniny bylo provadéno bud’ strojné, predevsim v kosovském souvrstvi, nebo kombinované s pouzitim
trhacich praci v diabasech, litefiském souvrstvi a ¢astecné pri zastiZzeni vétSich mocnosti kifemennych
piskovct kosovského souvrstvi.

Trhaci prace byly znacné omezeny seismikou okolnich objektli, kdy maximalni ndloz na ¢asovy stupen
byla projektem trhacich praci stanovena na 0,8, resp. 1,2 kg. Nejvétsi vyzvou z pohledu trhacich praci
bylo jejich pouziti v tésné blizkosti linky metra C v Case jejiho provozu, jelikoz z hlukovych limita bylo
mozné trhaci prace pouZzivat v ¢ase mezi 6:00 aZ 22:00. Proto bylo s provozem metra dohodnuto, Ze odpal
se provede v dobé, kdy vlaky metra maji co nejvétsi interval jizd, tj. mezi 21:00 aZ 22:00. Po pripravé
trhacich praci byla s dispeCerem metra potvrzena mozZnost provedeni odpalu po tom, co ze stanice metra
Pankrac C odjel vlak. Nasledné byla zaméstnancem provozu metra zkontrolovana vizualné ¢ast tunelu u

provedeného odpalu a pustén dalsi vlak metra. Za celou dobu pouzivani trhacich praci nebylo nutné resit
néjakou mimoradnou udalost.
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Obrazek 2: Rozdéleni vyrubii razby stanice

3.1 RAZBA PATNIi STOLY

Razba patni Stoly byla zahdjena v ¢ervnu 2022. V prvni fazi byla doraZena druha polovina profilu patni
Stoly v délce cca 44 m, ta prvni byla vyraZena v ramci inZenyrsko-geologického prizkumu. Zbytek patni
Stoly, cca 86 m byl razen v plném profilu, viz obr. 3. Velikost profilu byla cca 52 m2 a vystrojeni
primarniho osténi tvoril stfikany beton, dvé vrstvy KARI siti 8/150x150 mm, pridavna tyCova vyztuz
profili 12, 16, 20 nebo 25 mm a vyztuzné ramy atypicky z ocelovych profilti ve dné patni Stoly v celé



délce a v klenbé predevsim v ¢asti kosovského souvrstvi a v blizkosti eskalatoru GEMINI v literiském
souvrstvi. Ve zbytku byly jako vyztuzné ramy v klenbé pouZzité klasické bretexy. Tloustka primarniho
osténi byla 550 mm. Pro predhanéné jehly, radialni svorniky a celbové kotvy byly pouZité ocelové
samozavrtné svorniky IBO priméru 32 mm v délkach 6 a 8 m. Po vyrazeni zabéru patni Stoly na cely
profil byl jako prvni smontovan spodni dil vyztuZného radmu, nasledné byla provedena jeho fixace
strikanym betonem a poté byl smontovan zbytek vyztuzného ramu v klenbé. Nevyhodou ocelovych ramu
z ocelovych plechti byla nemoznost zastiikani celého ramu. Z diivodu mensiho profilu patni stoly byly na
razbu pouzity mensi tunelovaci stroje, a to tunelbagr WIMMER Blue Badger nebo VOLVO ECR235 a na
odtézbu dumpr BERGMAN 815. Razby patni Stoly byly ukonéeny v iinoru 2023. Nasledné byly zahajeny
prace na tlakovych chemickych injektazich.

Obrazek 3: Razba patni Stoly

3.2 CHEMICKE INJEKTAZE Z PATNi STOLY

Pro chemické tlakové injektaze byly pouZité dvoukomponentni polyuretany (CarboPur WF, WX) nebo
dvoukomponentni organickomineralni pryskytice (CarboThix). Obecné byly organickomineralni
pryskytice pouZity pfi injektaZich jako soucast razeb pres predhanéné jehly nebo celbové kotvy.
Polyuretany byly pouzity pfi injektaZich mimo razby napf. po vyraZeni patni Stoly. InjektaZe byly
provadény pies ocelové samozavrtné IBO svorniky priméru 32 mm rtznych délek od cca 8 m do 22 m
pres primarni osténi patni Stoly. Dilezita jako obvykle byla piiprava pro injektaze, ktera spocivala
v rozkresleni mist jednotlivych vrtli s pfesnym oznac¢enim kazdého vrtu, viz obr. 4. Vrtany a nasledné
injektovany byly vrty v sekcich dlouhych cca 10 m s tim, Ze postupné byly navrtany a zainjektovany vrty
ve vzdalenosti cca 4 m, aby se minimalizovalo zalepeni sousednich vrti a pres kazdy navrtany vrt bylo
mozné provést tlakovou injektaz. V zavislosti na délce vrtu se maximalni tlaky injektazi pohybovaly od
40 bari po 80 bart. Dalsi diilezitou soucasti pripravy pro injektaZze byl vybér vhodnych vlastnosti
materiali dvoukomponentnich polyuretanti z hlediska ¢asu jejich tuhnuti po promichani obou slozek.
Pro kratké vrty byl ¢as tuhnuti stanoven na cca 5 min., u dlouhych vrti na cca 15-20 min. Kromé
maximalnich tlakd bylo projektem stanoveno maximalni mnozstvi injektovaného materialu pro kazdy
vrt - 10 kg na 1 bm vrtu, aby dochazelo k co nejmensimu ovliviiovani okoli provadénim injektazi. Pri
realizaci injektaZi byl kontrolovan a vyhodnocovan monitoring okoli a v pripadé nezadoucich ucinkd,
predevSim zdvihu v misté injektdzi, byly maximdalni tlaky nebo maximdalni mnoZstvi injektaZzi
redukovany. Z dlivodu zna¢ného mnoZzstvi predpoklddané spotieby injektazni smési byly jednotlivé
slozky chemie uloZeny v IBC kontejnerech, coZ zjednoduSovalo manipulaci s ni. Injektaz byla provadéna
zpocatku pomoci pneumatickych cerpadel GX45, nasledné byla pouzita zubova cerpadla SK90. Celkem



pti tlakovych injektazich z patni Stoly bylo navrtano 20 240 m vrtli a bylo zainjektovano 199 143 kg
dvoukomponentnich polyuretant. Injektaze trvaly cca 2,5 mésice.

Obrazek 4: InjektaZe z patni Stoly

3.3 RAZBY KALOT A CASTI OPERI I BOCNICH DILCICH VYRUBU

Po ukonceni tlakovych chemickych injektazi z patni Stoly bylo moZné pokracovat v razbach zbylych casti
stanice. Jako dalsi bylo nutné vyrazit kaloty bo¢nich dil¢ich vyrubi, viz obr. 5. Tyto razby probihaly ze
zarizeni stavenisté ZS PAD4 pres Sachtu s maximalnim pricnym priifezem 7 m. Z tohoto diivodu opét
nebylo moZné pouZit pro razbu standartni velikosti razicich stroji. Opét byl pouzit tunelbagr WIMMER
Blue Badger nebo VOLVO ECR235, jako vrtaci viiz EPIROC S2 a pro strikany beton MEYCO POCA. Razba
byla zahdjena v kvétnu 2023 z Casti jiz vyrazeného prestupného tunelu. Z dlivodu omezené kapacity
v podzemi a Sachty byla nedrive vyrazena kalota pravého dil¢iho vyrubu a nasledné kalota levého dil¢iho
vyrubu, nasledné obdobné c¢asti opéfi I. Pro vystrojeni byly pouZity standartné dvé vrstvy KARI siti
8/150x150 mm, stiikany beton, pridavna tycova vyztuz profila 12, 16, 20 nebo 25 mm, vyztuzné ramy
bretex a jako tyCové vystrojovaci prvky ocelové samozavrtné svorniky IBO priméru 32 mm a 51 mm.
Celba byla délena na kalotu a dno kaloty, resp. opéfi I a dno opéii I s tim, Ze maximalni odstup byl 6 m u
kaloty a 8 m u opéri I. Tloustka primarniho osténi kaloty, resp. opéfi I byla 550 mm a dna kaloty, resp.
dna opéri [ 450 mm. Délka zabéru u kaloty byla 1 m, dna kaloty a opéfi 1 2 m a dna opéril 4 m.
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Obrazek 5: Razby kalot bo¢nich vyrubi



3.4 RAZBY ZBYLYCH CASTIi STANICE PANKRAC D

Po doraZeni operi I a z protéjsi strany doraZeni tunelu obratovych koleji doslo k propojeni se zarizenim
stavenisté ZS PAD1b, kde je umisténa Sachta s pricnym profilem cca 20 m. Razby zbylych profila stanice
mohly byt razeny pomoci razicich stroji standartnich velikosti, tj. tunelbagrem VOLVO ECR355 nebo
Liebherr 950, vrtaci viiz byl pouzit EPIROC E2C a pro strikany beton MEYCO POTENZA. Zaroven bylo
moZzné razit zbylé ¢asti bocnich dil¢ich vyrubtli v soubéhu. Takto byly postupné vyrazeny zbylé ¢asti kalot
a opéri I, viz obr. 6 a na celou délku profily opéfi Il a dna boc¢nich vyrub, viz obr. 7.

Obrazek 6: Razba opéri | Obrazek 7: Razba opéfi Il a dna

V misté dorazby kalot byla vyrazena ¢ast prestupového tunelu z inZenyrsko-geologického priizkumu,
tento prostor musel byt zalit vypliovym betonem. Na zaliti byl pouzit beton TERRAFLOW 5, kdy
garantovana pevnost vypliiového betonu byla min. 5 MPa. Zaliti bylo ohrani¢eno do¢asnymi ZB sténami
ze stfikaného betonu a KARI siti s trny navrtanymi z ocelovych IBO ty¢i priméru 32 mm. Zalivani
probihalo po vrstvach tloustky cca 1,5 m, viz obr. 8. Celkem bylo pouZito cca 1000 m3 vypliiového betonu.

Obrazek 8: Zalivani ¢asti prestupu vypliiovym betonem TERRAFLOW



Po vyrazZeni opéri [ byla provedena razba propojky mezi obéma boc¢nimi vyruby v arovni pravé tohoto
profilu, aby byl mezi nimi zachovan pristup. Profily opéfi Il a dna byly nakonec raZeny spolecné se
zabérem 2 az 3 m. Tim doslo k propojeni bo¢nich vyrubt s osténim patni Stoly ve dné stanice. Nasledné
mohly zacit prace na razbé kaloty stredniho vyrubu. DiileZitou soucasti razeb bylo zachovani urcitého
mnozstvi rubaniny ve stanici tak, aby bylo mozné provadét razby v riznych vyskovych trovnich, tj. po
dorazbé opéri Il a dna bylo nutné ponechat ¢ast rubaniny ve stanici pro naslednou razbu kaloty stredniho
vyrubu, ktera byla v drovni cca 12 m od dna stanice. Razba kaloty stfedniho vyrubu byla zahajena
postupnym rozrazenim z osténi levého dil¢iho vyrubu smérem k pravému. Toto rozfarani probéhlo na
délku cca 7 m, kdy doslo k propojeni celého profilu stanice, kdy jiZ razba probihala dle standartniho
postupu, viz obr. 9. Odstup razby kaloty stfedniho vyrubu od moZnosti zahajit vybourani docasnych
vnitinich stén bocnich vyrubi byl min. 6 m. Maximalné dle projektu bylo mozné vybourat doc¢asné stény
za Celbou kaloty v délce zdbéru 2 m a maximalné 4 m za den, dalsi bourani bylo umozZnéno azZ po ¢asové
prestavce min. 24 hod. od ukonCeni posledniho strikani zajisténi mista klenby stanice po tomto
vybourani. Po vyrazeni dalSich cca 20 m kaloty stfedniho vyrubu bylo moZné toto rozfarani zpétné
dorazit a dopropojit zbylou ¢ast kaloty stfedniho vyrubu. Rozfarani bylo situované do ¢asti stanice
s nejlepsi geologii a co nejdal od povrchovych objektti, predevsim provozované linky metra C a budovy
GEMINI. V dobé psani tohoto ¢lanku zbyva dorazit cca 50 m kaloty stfedniho vyrubu, vétsi ¢ast razby
jadra stiedniho dil¢tho vyrubu a dobourani vnitinich docasnych konstrukci. Nakonec zbyva vyrazit na
cca 12 m délce stanice profil prohloubeni v Sifce celého dna pro kabelové kriZeni a prostor pro Cerpaci
jimku.

Obrazek 9: Razba kaloty SDV

3.5 ZESILENE PRIMARNIi OSTENI STANICE PANKRAC D

V misté kiiZeni stanice s budoucim prestupovym tunelem presné pod provozovanou linkou metra C ze
statickych divodu navrhl bansky projektant zesilené primarni osténi. Zesilené osténi bylo provedeno
vdélce cca 20 m. Razba v téchto mistech byla z tohoto diivodu nadvysena o tloustku 550 mm. Na
vystrojeni zesileného osténi byly pouZzity tii vrstvy KARI siti 8/150x150 mm, stfikany beton, pridavna
tyC¢ova vyztuz priméru 16 mm a spiahovaci trny z ocelovych samozavrtnych IBO ty¢i priméru 32 mm
délky 1,5 m, viz obr. 10.
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Obrazek 10: Zesilené osténi stanice

4. ZAVER

RaZba jednolodni stanice Pankrac D s pricnym profilem kolem 400 m?2 ve sloZitych geotechnickych
podminkach v tésné blizkosti provozované linky metra C u stejnojmenné stanice a v blizkosti dalSich
nadzemnich (napt. budova GEMINI) a podzemnich objektii (napft. kolektor PRE) vyZadovala velmi dazkou
spolupraci vSech zicastnénych na stavbé, od projektanta, pres monitoring, dozor investora a samotného
investora, tak i zhotovitele. Zaroveni byly nedilnou soucasti kontroly prisluSného banského uradu a
odbornych znalc projektové dokumentace. V prvnich fazich stavby se tento tkol jevil jako tézko
proveditelny. Az vysledky inZenyrsko-geologického priizkumu a nasledné technické reseni spocivajici
predevSim v pouZiti chemickych tlakovych injektaZi ale i chemické smési jako vyplné pro vSechny
vystrojovaci prvky, davaly moznost uklidnéni. Avsak ti, ktefi se podileji na razbach tuneld, védi, Ze toto
uklidnéni nastava az po ukonceni raZeb. Razba stanice Pankrac D vyZzadovala velkou peclivost, pfesnost
a zkuSenosti razi¢skych osadek s dlrazem na dodrzovani technologické kazné. Na druhou stranu
z divodu velké tloustky primarniho osténi 550 mm dochdazelo ke vzniku dutin na rozhrani s vyrubem u
postaveného bretexu a pro jejich minimalizaci bylo nutné tyto dutiny dostrikavat po vyraZeni zabéru
jeSté pred postavenim dalSitho vyztuZzného ramu bretex.
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