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Abstrakt

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva monitoringem poklesu plochy Vaclavského nameésti
béhem vystavby bezbariérového pfistupu do stanice metra Mustek. Zkouma presnost
pouZitého pfistroje a splnéni pozadovanych kritérii. Dale se zabyva zpracovanim etap
méfeni za dobu pfiblizné jednoho roku v&etné vyrovnani méfeni metodou nejmensich
Ctvercu. Vystupy jsou vypoctené poklesy, jejich prokazatelnost a grafické znazornéni vyvoje

oblasti v ¢ase.
Klicova slova

geodeticky monitoring stavby
zhodnoceni pfesnosti

etapové méfeni

méfeni poklesu

vyrovnani metodou nejmensich ¢tverci

Abstract

The thesis deals with the monitoring of decreases of the Wenceslas Square area
during the construction of wheelchair access to the Mlstek metro station. It examines
the precision of the used device and meets the required criteria. It also deals
with the processing of measurement stages over a period of approximately one year,
including the adjustment by least squares method. Outputs are calculated decreases, their

demonstrability and graphical depiction of the development of the area over time.
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Cil prace

Cil prace

Cilem diplomové prace bylo opétovné zpracovani ¢asti geodetického monitoringu
pfi realizaci zakéazky Bezbariérové zpfistupnéni stanice metra Mustek trasy A i B. Monitoring
byl zajiStovan firmou INSET s.r. 0. a méfeni probihalo od listopadu 2014 do unora 2016.
Diplomova prace se zaméfuje na monitoring vertikalnich posunu plochy severozapadni
Casti Vaclavského namésti metodou geometrické nivelace ze stfedu. Cilem bylo posouzeni
dodrZeni poZzadované presnosti na zakladé rozboru presnosti pfed méfenim a stim
souvisejici ureni pfesnosti pouzitého nivelacniho pfistroje pfi kratkych zamérach. DalSim
cilem byl opétovny vypocet méfenych etap mistni vySkové sité s vyrovnanim metodou
nejmenSich ¢tvercd a nasledny vypocet vertikalnich posunt sledovanych bodud
s posouzenim jejich prokazatelnosti. Zavére€nym cilem bylo vhodné zpracovani zjiSténych
vysledk( do grafu v zavislosti na ¢ase a zhotoveni vrstevnicovych pland oblasti tak, aby byl

zachycen vyvoj poklesové kotliny.



Zakazka

1 Zakazka

1.1 Informace o zakazce

Zakazka Bezbariérové zpfistupnéni stanice metra Mustek trasy A i B se zabyvala
zhotovenim bezbariérového pfistupu z povrchu Vaclavského ndmésti do prostor stanic
obou linek metra, které se zde kfizi. Investorem stavby byl Dopravni podnik hl. m. Prahy,
zhotovitelem projektové dokumentace METROPROJEKT Praha a.s. a hlavnim
zhotovitelem stavby Metrostav a. s. Geotechnicky monitoring stavby provadéla firma INSET
S.T.0.

Veskeré prace od pfipravne faze az po zavérecna méreni probihaly od srpna 2014
do kvétna 2016. Stavebni Cinnost byla lokalizovana v severozapadni ¢asti Vaclavského

nameésti na pozemku s parcelnim ¢islem 2306/1. [1]

1.2 Popis budovaného dila

Samotna stavba je tvofena soustavou spojenych objektd — kaskadou osobnich
vytahu, chodbami a schodistém. Vstup z povrchu se nachazi na Vaclavském namésti pred
budovou Adamovy lékarny s Cislem popisnym 775/8. Bezbariérovy pfistup Usti do stanic
metra Mustek na trasy A i B.

Stavebni prace zapoaly na konci Fijna 2014 hloubenim 3achty S1, ktera
se nachazela v misté planované vytahové Sachty z povrchu prfed budovou Adamovy
lékarny (viz Obrazek 1), a doasné t&zni Sachty S2 zhruba ve stfedu sledované oblasti.
Sachta S1 byla dokon&ena v dubnu 2015 a 3achta S2 v kvétnu. Koncem Unora byla
zahéjena razba chodby F1 vedouci ze Sachty S1 pfes S2 aZ ke kfizeni s chodbou F2.
Po dokoné&eni chodby F1 na konci dubna néasledovala razba obou vétvi chodby F2. Jedna
z téchto vétvi, vedouci k budoucimu vytahu v Sachté S3, byla vytézena na zacatku cervna.
Druhd, kter4 vedla k budoucimu schodisti, byla dokonena na konci Cervence. Posledni
Casti t&Zby byla Sachta S3, ktera spojuje prostory stanic na trase metra A a B. Jeji hloubeni
probihalo od zacatku ervence do poloviny zafi.

Hloubeni probihalo vyhradné pomoci mechanizovaného rozpojovani horniny,
protoZe trhaci prace nebyly povoleny. Jako priméarni osténi razenych chodeb byly pouzity

ramy typu Bretex, ocelove sité a stfikany beton. [1]



Zakazka

PN

Obrazek 1: Schéma budované stavby vcéetné okolnich budov, kanalizace a kolektord (K1 — K3)

1.3 Geotechnicky monitoring stavby

Vzhledem ke slozitym podminkdm v oblasti hloubeni a raZzby hral geotechnicky
monitoring vyznamnou ulohu pfi realizaci stavby. V okoli se totiz nachazi mnoho dalSich
podzemnich staveb, pfi jejichz budovani bylo vytéZeno velké mnoZstvi okolni horniny.
Kromé obou stanic metra to jsou dvé kanaliza¢ni stoky a tfi kolektory. Z obdobi vystavby
téchto dél bylo znamo, Ze v oblasti jsou slozité geologické poméry zplsobené pFitomnosti
nesoudrznych zvodnélych fluvialnich sedimentll a tektonicky vyznamné poruSenym
horninovym prostfedim v oblasti PraZzského zlomu. Navic byly vS8echny prace provadény za
plného provozu obou dotéenych linek metra a celd oblast se nachazi v paméatkové
chranéném uzemi. [1]

SloZitosti podminek odpovidal i rozsah geotechnického monitoringu, pro ktery bylo

navrzeno sledovani nasledujicimi metodami:
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Zakazka

a) Pasportizace, pfipadné stavebné technicky prdzkum, prohlidky béhem, vystavby,
repasportizace pro nadzemni objekty, kolektory, kanalizaci, dot¢ené stani¢ni nebo tratove
tunely metra,

b) geometricka nivelace pro sledovani poklesové kotliny na komunikacich
a chodnicich, méfeni poklesti nadzemnich objekt a v podzemi kolektor(,

¢) méfeni deformaci na trhlinach na vSech ovlivnénych objektech,

d) extenzometrické mérfeni pro sledovani nadlozi ve sdruzeném profilu nad novym
schodistém,

e) konvergencni méfeni paZeni Sachet, primarniho osténi razenych chodeb,
konstrukci kolektort a zejména osténi stavajicich tubust metra ,A“ i B,

f) méFeni tlakd na styku novych konstrukci se stavajicimi, napéti v podpurnych
konstrukcich a sekundarnim osténi,

g) méfeni hluku a vibraci pfi provadéni trhacich praci (tyto nakonec nebyly
povoleny),

h) kontrolni méfeni bludnych proudd, hodnoceni agresivity podzemni vody,

i) provadéni geologického a geotechnického sledu, sledovani pfitokd, vyhotoveni
geologické dokumentace. [1]

Diplomova préce se dale zabyva pouze ¢asti bodu b) a to konkrétn& monitoringem

poklesové kotliny stavenisté pomoci metody geometrické nivelace.

1.4 Vyskova sit

Sledovana vyskova sit' se nachézela v severozapadni ¢asti Vaclavského namésti,
zabirala celou jeho Sifi a v délce se tahla od palace Astra s €. p. 773 zhruba 70 metrd po
Peterkv dim s &. p. 777. Podrobné body tvofily téméF obdélnikovou sit' s celkovym
rozmérem priblizné 70 x 45 metrd. Ta byla tvofena sedmi profily s rozestupem cca 10
metr(. Kazdy profil pak sestaval ze sedmi bodl pfiblizné po 6,5 metrech. Vytyéeni bodu
probéhlo pomoci kombinace pouZiti metody GNSS a totalni stanice. Stabilizace byla
provedena méfickymi hieby v obdobi od 19. 11. 2014 do 9. 12. 2014. Sit byla pfipojena na

dva fixni body lezici mimo oblast o¢ekavanych posunt.
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Zakazka

Obréazek 2: Sledovana vyskova sit'a budovana stavba

1.5 Popis prevzatych dat

Od firmy INSET s.r. 0. byla pro zpracovani diplomové prace prevzata nasledujici
data:

a) Textové soubory ve formatu .txt exportované po kazdé meérfené etapé
z nivelacniho pfistroje. V téchto souborech byla zaznamenéna data méfeni, Cisla méfenych
bodu, veskera &teni zpét, vpred i bocné na nivelacni lati a vodorovné vzdalenosti. Pfevzata
byla méfeni z obdobi od 11. 11. 2014 do 9. 2. 2016.

b) Vypis méfenych dat v tabulce pro MS Excel s €isly a daty méfenych bodu pro

lepSi orientaci v datech.

12



Zakazka

c) Obrazové soubory z programu Sahure ve formatu .png pro lepsi orientaci
v prostorovych vztazich a pro tvorbu ilustracnich vykresu.

d) Zavéretné vyhodnoceni monitoringu zpracované Ing. M. Vinterem
alng. M. Cermékem pro ziskani vSeobecnych informaci o pfipravé, zhotoveni
a monitoringu stavby.

e) Zpracovany vykres poklesové kotliny k datu 20. 6. 2015 z programu Atlas jako
vzor pro nasledné vyhotoveni vrstevnicovych plana z vice etap. Soucasti byly i vykresy

ve formatu .dxf zachycujici okolni nadzemni i podzemni objekty.

13



Pouzité pristroje a pomucky a postup méfeni

2 Pouzité pristroje a pomucky a postup méreni

2.1 Postup méreni

V jednotlivych etapach byly metodou geometrické nivelace ze stfedu urCovany
vySky sledovanych bodd. Pro méfeni byl pouzit digitélni nivelacni pfFistroj Trimble DiNi 0.3
a kodova lat.

V kazdé etapé bylo méfeno z fixniho bodu s ozna¢enim FPF. Jako prestavove body
byly vyuZity zvolené ur€ované body. Nivela¢ni pofad byl vZdy uzaviran zpét na vychozi bod
FPF. V nékterych etapach byla také méfena vySka kontrolniho fixniho bodu K. Vyska
sledovanych bodd, které nebyly vyuZity jako pfestavové, byla ur€ovana bocnim mérenim
z nivelaéniho pofadu. Pro lepSi pfedstavu o prubéhu méfeni je v pfilohach priloZzeno
schéma etapy méfené 18. 5. 2015 (s. 38).

MéFeni jednotlivych etap bylo pfizpisobovano rozsahu stavby, pozadavkim
zadavatele a podminkam na stavenisti. Nékteré body byly znieny a poté nahrazeny

a nékteré byly dlouhodobé nepfistupné. Pfi méfeni byly voleny délky zamér do 30 m.
2.2 Pouzity pfistroj
2.2.1 Technické udaje o pfistroji

Trimble DiNi je digitalni nivelacni pfistroj. Pro méfeni zakazky byl pouZzit model
Trimble DiNi 0.3. Jeho presnost je charakterizovana kilometrovou smérodatnou odchylkou
obousmeérné nivelace ogm= 0,3 mm. Rozsah digitdlniho méfeni je 1,5 — 100 m. Nejmensi
dilek zaznamenany pfi Cteni na lati je jedna setina milimetru. PFesnost urovnani
kompenzatoru je £ 0,2". Pfi méfeni na lat’ s arovym kddem je zaznamenavana i vodorovna
délka s rozlisenim 1 mm. Dle vyrobce je pfi méfeni délky 20 m jeji smérodatnd odchylka
20 mm. PouZzity pfistroj ma vyrobni islo 741231. [2]

Pfi méfeni byla pouZita kddova hlinikova dvoumetrova nivelacni lat’ Trimble

s invarovym paskem. Vyrobni €islo pouZité laté je 58584.

2.2.2 Experimentalni méfeni pro urCeni presnosti pfistroje

Vzhledem ke specifickym podminkdm méfeni na stavenisti, kde byly jednotlivé

délky kratSi, nez odpovida pofadové nivelaci, jejiz pfesnost popisuje Oom dana vyrobcem,
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Pouzité pristroje a pomucky a postup méfeni

bylo rozhodnuto o experimentélnim zjiSténi smérodatné odchylky ¢teni na lati pro rdzné
délky zamér. Samotny experiment byl realizovan podle ¢lanku Ing. Brauna Experimentélni
uréeni presnosti pfi nivelaci [3], ve kterém je porovnano nékolik nivelanich pfistroji. Dle
¢lanku pro digitalni nivelagni pfistroje plati, Ze pfesnost méfeni pfi délce zamér do 30 m je
vyS3i neZ jakou garantuje vyrobce. Proto je vrozborech pieshosti pro podobné kratké
pofady s velkym mnoZstvim bocénich zamér vhodnéjSi pouzit smérodathou odchylku
zZjisténou z experimentu nez kilometrovou smérodatnou odchylku.

Pro urceni typickych vzdalenosti méfeni byla z predanych dat zvolena etapa,
ve které byly méfeny v3echny sledované body a ktera postupem méfeni odpovida typické
etapé. Tato etapa byla méfena 18. 5. 2015. NejdelSi zaméra pfi méfeni méla délku 27,5 m
a nejkratsi 1,5 m.

Experiment byl realizovan 20. 2. 2017 na chodniku v Lucemburské ulici. Zde byly
rozméfeny tfi zakladny o délkach 3 m, 29 m a 55 m, coz odpovida délkam zamér pfi méfeni
etap. Na koncich téchto zékladen byly postaveny nivelacni laté a pevné fixovany lepici
paskou ke stativam. Ve stfedech zakladen byl umistén nivelacni pfistroj a opakované bylo
méFeno prevySeni mezi latémi. Kvili zachovani nezavislosti méfeni byla po kazdém méfeni
zmeénéna vyska pfistroje pomoci stavécich Sroubd a po kazdém patém méfeni pomoci
nohou stativu. Pocet opakovani méfeni byl stanoven dle ¢lanku [3] na 51.

Znaméfenych dat byly vprogramu Matlab vypocteny vybé&rové smérodatné
odchylky zaméry pro jednotlivé vzdalenosti. Poté byla provedena kontrola porovnanim
trojnasobku vybérové smeérodatné odchylky s nejvétSimi odlehlostmi od praméri soubort
méfeni. VSechny soubory toto kritérium splnily. Dale byly vybérové smérodatné odchylky
pfevySeni prepocteny na kilometr a porovnany s kilometrovou smérodatnou odchylkou
danou vyrobcem (Tabulka 1). ProtoZe nivelace byla provadéna pouze jednosmérng, je to

tato hodnota:

Orem = Ooiem * V2 = 0,3 V2 = 0,42 mm. (1)

Porovnanim hodnot z experimentu s hodnotami od vyrobce bylo zjisténo, Ze pro

zaméry o deélkach 14,5 m a 27,5 m jsou vysledky experimentu lepSi, nez jaké garantuje

15
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vyrobce. Pro zaméru o délce 1,5 m jsou vysledky prakticky totoZzné, coz je pravdépodobné

zpusobeno extrémné kratkou vzdalenosti.

Forovnani pfesnosti z experimentu a od wyrobce
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Graf 1: Porovnani vysledkd experimentu s hodnotami od vyrobce

wzdalenost [m]

Tabulka 1: Smérodatné odchylky pfevySeni zjiSténé experimentem a prepoctené na 1 kilometr

délky zamér [m]

1,5 14,5

27,5

o [mm]

0,41 0,30

0,38

Hodnotami vybérovych smérodatnych odchylek byla proloZzena kvadraticka funkce

zavislosti smérodatné odchylky na délce zaméry. Pomoci koeficientd této funkce byly dale

pocitany smérodatné odchylky jednotlivych zamér ve v3ech etapach.
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3 Apriorni rozbor

3.1 Tvorba kovarian¢ni matice

Pro zjisténi, zda zvoleny pfistroj a zpasob méfeni odpovida pozadované presnosti,
byla vypoctena kovarianéni matice. Na hlavni diagonale této matice jsou kvadraty

smérodatnych odchylek ur€ovanych vySek. Kovarianéni matice C se vypocte dle vztahu:
C=0,-(AT-P-A)71, (2)

kde C je kovarian¢ni matice,
0o e apriorni jednotkova smérodatna odchylka (o, byla zvolena 1),
A je matice parcialnich derivaci (matice planu)

a P je matice vah.

Z méfenych etap byla vybrana etapa méfena 18. 5. 2015, kdy byly méfeny viechny
ur¢ované body. Podle zpusobu méfeni v této etapé byla vytvofena matice planu A, kde
fadky reprezentuji derivace jednotlivych méfeni dle vySek uréovanych bodl. Matice A je
tedy tvofena hodnotami 1, -1 a 0 a ma rozmér [ x r, kde [ je poCet méfeni a r je pocet

uréovanych bod.

dh, dh,
dH, dH,

A — S . S (3)
dh, dh,
dH, dH,

h = H] - Hi (4)

dh _ 1 (5)

dH;
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Apriorni rozbor

dh
dH,

=-1 (6)

Predmétem meéreni bylo 7 profilll po 7 bodech a dale bylo v etapé pouzito 5 bodu
pro prestavy. V této konkrétni etapé bylo celkem 58 méfeni prevySeni. Matice planu ma
tedy 58 radka a 54 sloupcu.

Matice vah je diagonalni a obsahuje poméry kvadratd apriorni jednotkové
smérodatné odchylky a smérodatnych odchylek jednotlivych prevySeni. Smérodatné
odchylky zameér byly vypocteny dosazenim délek zamér do kvadratické rovnice, jejiz

koeficienty byly vypocteny v kapitole 2.2.2:
O-Czkz'dz‘l'kl'd‘l'ko, (7)
kde o, je smérodatna odchylka ¢teni na lati,
d je méfend vodorovna vzdalenost

a k,, ky a kg jsou koeficienty kvadratické funkce.

Z nich byly déle vypocteny smérodatné odchylky prevyseni ay,:

on = 0,2 + 0,2, (8)

kde g, je smérodatna odchylka zaméry zpét

a g, je smérodatna odchylka zaméry vpred.

Véaha i-tého prevy3eni je tedy:

2
p.=0° _ 1 (9)
2 2 2"

Oni  Oni
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Apriorni rozbor

Po vypocCtu kovarianéni matice byly odmocnénim hodnot na hlavni diagonale
zjistény velikosti smérodatnych odchylek ur€ovanych vysek bodu. NejvétSi smérodatna
odchylka uréené vy3ky v této etapé byla 0,09 mm.

Pro kontrolu spravnosti vysledkl byla tato etapa vyrovnana v programu gama-local.
Pro méfena prevySeni byly pouZzity smérodatné odchylky vypoctené dle kapitoly 2.2.2.

Vysledky z této kontroly jsou prakticky totoZné jako vypocet v programu Matlab.

3.2 Zhodnoceni dodrzeni presnosti

Limitni hodnoty sedani povrchu byly stanoveny v souhrnné technické zpravé
k dokumentaci pro vybér zhotovitele hodnotou sedani povrchu terénu A = 25 mm. Pokud
zjistény vertikalni posun dosahl arovné 75 % hodnoty A, tedy 18,75 mm, byl vyhlaSen
varovny stav Cislo 1 — stav pfipustnych zmén [1]. MéFeni tedy muselo dosahovat takové
pfesnosti, aby byly prokazatelné pravé posuny o velikosti 18,75 mm. PoZadovana
smérodatna odchylka méFeni vertikalnino posunu u stavajici stavby se die CSN 73 0405 —

Méfeni posunu stavebnich objektt [4] vypocte:

pe 1875
ap=E=T=3,75mm. (10)

Z pozadované smérodatné odchylky uréeni posunu byla dale vypoctena
poZadovana smeérodatna odchylka méreni vysky. ProtoZe vSechny etapy byly méfeny se

stejnou presnosti, je tato smérodatna odchylka:

o
Ono = —= = 2,65 mm. (11)

V2

V kapitole 3.1 byla vypoctena nejvy3Si smérodatna odchylka urceni vy3ky bodu
ve vzorové etapé€ mensi nez 0,1 mm. Z toho vyplyva, Ze zvoleny pfistroj i metoda méfeni

prekracuje svou presnosti poZzadavky zadavatele pro monitoring poklesoveé kotliny.
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Zpracovani dat

4 Zpracovani a vyhodnoceni dat

4.1 Zpusob zpracovani dat

Z textovych soubord exportovanych z nivela¢niho pfistroje po kazdé méfrené etapé
byla vybrana data nutna pro ur€eni vySek sledovanych bodud. Pro kazdou zaméru tak bylo
nutné vybrat hodnotu &teni na lati pro urCeni pfevySeni a méfenou délku pro vypocet
smérodatné odchylky prevySeni. Data musela byt nasledné roztfidéna tak, aby odpovidala
jednotlivym prevySenim mezi dvojicemi bodl (tedy ¢teni zpét a vpfed a odpovidajici délky
pro kazdé prevyseni). Hodnoty byly dosazeny do skriptu pro program Matlab, ve kterém

byly automaticky vypocteny hodnoty prevyseni dle vzorce:

h=z-v, (12)

kde z je Cteni na lati zpét

a v je ¢teni na lati vpred.

Déle byly vtomto skriptu vypoéteny smérodatné odchylky prevySeni pomoci

koeficient kvadratické funkce vypoctenych v kapitole 3.2.2:
0-c=k2'd2+k1'd+k0, (13)
kde o, je smérodatna odchylka ¢teni na lati,
d je méfend vodorovna vzdalenost

a k,, ky a kg jsou koeficienty kvadratické funkce.

Smérodatna odchylka méfeného prevyseni g;, se pak vypocetla:

o =+0,% + 0,2, (14)

kde g, je smérodatna odchylka Cteni na lati zpét

a g, je smérodatna odchylka ¢teni na lati vpfed.
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Zpracovani dat

Vyrovnani nivelacnich poradi a vypocet vySek bodd v jednotlivych etapach a jejich
smérodatnych odchylek probéhl v programu gama-local, jehoz autorem je Prof. Ing. AleS
Cepek, CSc [5]. Tento program je uréen k vyrovnavani geodetickych siti metodou
nejmensich ¢tvercl s vyuzitim vyrovnani zprostfedkujicich veli€in [6].

PFi vyrovnani pomoci zprostfedkujicich veli¢in se vytvafi ze vstupnich dat vektor

méfenych velicin L. V tomto pfipadé je vektor tvofen méfenymi prevySenimi:

L = (hl,Z' h2'3, ey hn—l,n)- (15)

Déle je zméfenych prevySeni vypocten vektor pfibliznych vySek bodud

Xo(Hy, H,, ..., Hy) a s jeho pomoci jsou vyjadifena méfené prevyseni:
Lo = (Hy, — Hy,Hz — Hy, ...,H, — Hy_1). (16)
A nasledné jsou vypocteny opravy prevyseni:
l=L— L. (17)
Poté je vytvofena matice parcidlnich derivaci A funkci dle parametrd. V pfipadé

nivelaéniho méfeni jsou funkcemi méfena prevySeni a parametry (zprostfedkujicimi

veli¢inami) pfiblizné vySky bodl. Matice A je tedy tvofena hodnotami 1, -1 a 0.

dh, dh,
dH, dH,

A=| ¢ (18)
dh, dh,
dH, dH,

DalSim krokem je vytvofeni diagonélni vdhové matice. V tomto pfipadé, kdy jsou
znamy smeérodatné odchylky jednotlivych pfevySeni, obsahuje hlavni diagonala vahové
matice P pomér kvadratt apriornich jednotkovych smérodatnych odchylek ke kvadratim

smérodatnych odchylek prevySeni. Vaha jednoho prevySeni ma tedy tvar:
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Zpracovani dat

Pi = —- (19)

Nasledné se vypoctem normalnich rovnic zjisti velikosti oprav vy3ek:
dx = —(AT-P-A)"' - (AT - P-D). (20)

Souctem oprav dx s pfibliznymi vySkami z vektoru X, se vypoctou vyrovnané vysky

bodd. Na zaveér se vypocte kovarianéni matice vySkove sité:
C=0,-(AT-P-A)~L. (21)

Vstupem do programu gama-local byly xml soubory obsahujici méfena prevyseni,
jejich smérodatné odchylky a Cisla bodl(, mezi kterymi bylo méfeno. Vystupem byly
vyrovnané vysky bodu a kovarianéni matice. Odmocnénim hlavni diagonaly kovarianéni
matice C byly nasledné vypocteny smérodatné odchylky vySek bodu.

Ziskané hodnoty byly ukladany do tabulky v programu MS Excel. Zde musela byt
u nékolika bodu provedena zména vySek o konstantni rozdily, protoZe po etapé méfené
15. 12. 2014 byly tyto body zni¢eny nebo znepfistupnény a nahrazeny novymi body v jejich
blizkosti. Proto byly v této etapé zméfeny nové i staré body a byly zjiStény rozdily mezi jejich
vySkami. Kvlli ndvaznosti na pfedchozi méfeni byly pak v dalSich etapach vysky téchto
bodl opravovany o zjiStény rozdil. Konkrétné se jednalo o body 302, 304, 305, 402, 404,
405 a 505.

Dale byl proveden pro kazdou etapu vypocet vertikalnich posuna proti nulté etapé
konkrétniho bodu. Instalace bodl byla provedena ve vice etapach, proto maji rizné body

odlidné nulté etapy.

4.2 Prokazatelnost vertikalnich posunu

Pro kazdy bod vkazdé etapé byl vypocéten prokazatelny vertikdlni posun dle
nasledujiciho postupu. Vertikdlni posun v n-té etapé proti nulté etapé byl vypocten dle

vzorce:
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Zpracovani dat

pn = Hp —Hp, (22)
kde H,, je vySka v n-té etapé a H, je vySka v nulté etapé.

Derivaci tohoto vztahu dle jednotlivych proménnych a nahrazenim diferenciald
skutecnymi chybami méfenych vySek byl ziskan vzorec pro skute¢nou chybu posunu:
(23)

Spn = an - EHO'

Po pfechodu na smérodatné odchylky vznikl vzorec pro smérodatnou odchylku

vertikalniho posunu:

_ [y 2 24
Op, = |0fi +3f . (24)

Posun v n-té etapé proti nulté etapé byl prokazatelny, pokud platilo:

lonl > up - 0p (25)

kde u, je koeficient spolehlivosti. Ve vypoctech byl pouZit koeficient 2, coZz

pro jednorozmérnou veli¢inu znamena 95% spolehlivost.
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5 Vysledky

Kvdli pfesnosti pouzitého prfistroje a metody méfeni, ktera je relativné vysoké

Vysledky

oproti velikosti realnych posunu, byla velka ¢ast posuni prokazéna s pravdépodobnosti

95 %. Vzhledem krozséhlosti vypoctenych dat jsou podrobné vysledky vypoctenych

vertikalnich posunud a jejich prokazatelnosti uvedeny v digitalnich pfilohach. Pro pfedstavu

je uvedena tabulka zachycujici vysledky z kompletni etapy méfené 18. 5. 2015.

Tabulka 2: Hodnoty posunt (p) v etapé mérené 18. 5. 2015 v(i¢i nulté etapé a velikosti absolutnich
hodnot prokazatelnych posund v této etapé (P

5.1 Grafy vyvoje profilt

CB |p[mm] [P [mm] |CB |p[mm] |P.[mm] [CB |p[mm] |P,[mm]
101 -3,87 0,16]304 -8,80 0,21]506 -0,91 0,16
102 -4,20 0,16] 305 -9,22 0,17]507 -2,04 0,16
103 -3,78 0,17]306 -3,85 0,22]1601 -2,06 0,19
104 -2,07 0,17]307 -0,98 0,221602 -2,25 0,19
105 -1,98 0,22]1401 -4,15 0,201 603 -2,81 0,19
106 -4,39 0,22]1402 -7,04 0,21]1604 -2,15 0,19
107 -1,36 0,23]403 -3,94 0,21]605 -0,55 0,19
201 -2,79 0,16]1404 -9,35 0,191 606 0,03 0,14
202 -4,11 0,16]405 -17,47 0,201 607 -0,26 0,16
203 -3,37 0,18]406 -7,81 0,20]701 -1,19 0,21
204 -2,36 0,15]407 -1,30 0,23]1702 -1,19 0,20
205 -3,16 0,19]501 -3,18 0,19]703 -1,43 0,20
206 -4,45 0,21]502 -3,48 0,19]1704 -1,22 0,16
207 0,28 0,22]503 -3,25 0,191 705 -0,23 0,20
301 -4,95 0,19]504 -3,82 0,19]706 -1,17 0,23
302 -22,39 0,20] 505 -5,76 0,191707 -0,14 0,17
303 -3,13 0,23

V nasledujicich grafech je zobrazen vyvoj vertikalnich posunt bodd na sedmi

profilech. Kvili pfehlednosti nebyla v grafech zobrazena prokazatelnost posund bodu. Ta je

zachycena v grafech zobrazujicich vyvoj jednotlivych bodu, které jsou pfiloZzeny v digitalnich

pfilohach. Vzhledem k vyrazné vySSim hodnotdm posunt u profill 3 a 4 maji grafy pro tyto

profily odliSné méfitko v ose posunu nez ostatni grafy.
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Vysledky
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Graf 2: Vyvoj posund na profilu ¢islo 1

Profil 2
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— 207

1.12.

1.1. 1.2. 14. 1.5. 1.6. 1.7.
datum

Graf 3: Vyvoj posund na profilu ¢islo 2
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Profil 3
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Graf 4: Vyvoj posund na profilu ¢islo 3
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Graf 5: Vyvoj posund na profilu ¢islo 4
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Vysledky

Profil 5
T

posun [mm]

——502
gl —503 |
504
—— 505
—— 506
o221 | | | | | | | | | | |
1.12. 11, 1.2. 1.3. 14. 15. 1.6. 17. 1.8. 19. 1.10. 111, 1.12.
datum
Graf 6: Vyvoj posund na profilu ¢islo 5
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Graf 7: Vyvoj posund na profilu ¢islo 6
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Profil 7
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Graf 8: Vyvoj posund na profilu ¢islo 7

Z grafu je zfejmé, Ze k nejvétSim poklesim dochazelo ve stfedu sledované sité
bodd, tedy v oblasti, ve které se nejvice soustfedila pracovni ¢innost. DalSim faktorem
mohlo byt i to, Ze se zde nachazelo velké mnoZstvi zafizeni stavenisté, které oblast
zatézovalo. Naopak u bodu v krajnich profilech doSlo k mnohem menSim posunim, coz
ukazuje, Ze vliv podzemniho dila na plochu namésti byl na okraji sledované oblasti
mnohem mensi. K absolutné nejvétSim poklesim doSlo u bodu ¢islo 302 a 405, které se
oba nachéazely vtésné blizkosti hloubenych Sachet a oba byly béhem vystavby zni¢eny.
Nejvétsi posun byl zaznamenan u bodu 302. Zde byl 11. 5. 2015 zjiStén pokles proti nulté
etapé 23,33 mm. U bodu 405 byl nejvétSi pokles zjistén 7. 7. 2015. Pfi méfeni v tento den

dosahla velikost poklesu hodnoty 18,88 mm proti nulté etapé.
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5.2 Vyvoj poklesové kotliny

Jako dalSi vystup byly zpracovany vrstevnicové plany poklesd zkoumané oblasti.
Pro tyto plany byly zvoleny etapy, v nichz byly méfeny vSechny nebo alespor podstatna
vétsina sledovanych bodl. Celkem bylo zpracovano dvanact pland, mezi nimiz je vétSinou
interval zhruba jeden mésic. Posuny nemeéfenych bodl byly pfevzaty z nejblizsi predchozi
etapy, ve které byly tyto body méfeny. Podkladova data s polohopisem a vSechny
nalezitosti vykresu byly pfevzaty ze vzorového vykresu od firmy INSET s. r. 0. Jednotkami
vertikalnich posunl ve vrstevnicovych planech jsou milimetry. Samotné vrstevnicové plany
ve formatu A3 a méfitku 1:250 jsou soucasti digitalnich pfiloh diplomové prace. Dale jsou
pro ilustraci pfiloZzeny obrazky ze tfi etap ve vhodném méfitku. Zde byla vybrana prvni
zhruba kompletni etapa vypoctenych posunu, dale etapa priblizné ze stfedu sledovaného
obdobi, kdy se za€alo s razenim z prostoru kfizeni obou podzemnich chodeb, a zavére¢na
etapa méfeni. Kompletni soubor obrazku ze vSech vyhotovenych etap je sou€asti tisténych
pfiloh (s. 39 — 50).
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Z obrazkl je patrné, Ze vyvoj poklesové kotliny odpovidal postupu stavby. Uz
na za¢atku monitoringu byl nejvyraznéjSi pokles zjiStén u bodu 302, ktery se nachazel
v tésné blizkosti Sachty dnesniho bezbariérového vytahu hloubené od konce fijna 2014.
Tato Sachta byla v projektové dokumentaci oznagena S1 (viz Obrazek 1) a pii pohledu
od Narodniho muzea se nachazela na levé strané Vaclavského nameésti pied budovou
Adamovy lékarny. Cela tato strana nameésti vykazovala jiz od pocatku poklesy, jejichz
velikost se plynule zmen3ovala s rostouci vzdalenosti od Sachty. Poklesy zaznamenané
v okoli dogasné t&Zni Sachty ve stfedu namésti, oznacené S2, byly zpocatku mensi
a projevily se predevsim v oblasti od této Sachty smérem k muzeu. Na strané smérem
od muzea se pravdépodobné uplatnil viiv kolektoru K2, jehoz osa je kolma na osu ndmeésti,
ktery tuto oblast podpiral a tak zde po celou dobu stavby dochazelo k menSim poklestiim
nez na opac¢né strané Sachty. Vliv razby chodby F1, spojujici obé Sachty, byl z&asti odstinén
kolektorem K1, jehoz osa kFizi osu chodby. Nejspi$ proto nebyly poklesy nad touto chodbou
po dobu trvani stavby tolik vyrazné jako v nejbliz§im okoli, ale i pfesto dosahovaly na konci
dubna, kdy byla tato chodba dokonéena, velikosti kolem 5 mm.

S postupujici razbou chodby F1 byly stale vyraznéjsi poklesy v okoli Sachty S2.
Toto se jesté urychlilo po zapoceti razby chodby F2 obéma stryna konci dubna. Pfimo nad
kfizenim téchto chodeb se nachézel bod 405, ktery po zaCatku razby druhé chodby klesl
za pul mésice pfiblizné o 5 mm. V této oblasti Ize pozorovat, Ze poklesy se dale projevovaly
pfedeviim nad obéma raZzenymi vétvemi chodby F2. Tento vyvoj zpomalené pokracoval
i po ukonc&eni razby na konci Cervence a projevoval se hlavné smérem k Narodnimu
muzeu. Na druhé strané byl pravdépodobné Castecné omezen jiz zminénym kolektorem
K2.

U Sachty S1 se poklesy po prudkém riistu po zadatku monitoringu rozsifovaly jiz
mirnéji a pfedevsim v prostoru mezi kolektorem K1 a sousednimi budovami. K nejvétSimu
poklesu dochazelo na bodé 302 v blizkosti Sachty. Ten byl zhruba v poloviné ¢ervna zni¢en
a vplanech kdalSim etapam je kvuli zachovani charakteru oblasti ponechan pokles
Z posledni méfené etapy.

Pro celou poklesovou kotlinu plati, Ze prudce reagovala na vyvoj hloubeni Sachet
arazbu chodeb a po jejich skoneni se poklesy postupné zpomalovaly a rozSifovaly

do vétsi oblasti.
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Zaver

Zaver

V diplomové préci byla opétovné zpracovana Cast geotechnického monitoringu
zakézky Bezbariérové zpfistupnéni stanice metra Mustek trasy A i B. Pfedmétem zajmu byl
monitoring poklesu plochy Véaclavského namésti v okoli budovaného dila provadény
metodou geometrické nivelace ze stfedu. Méfeni realizovala firma INSET s.r. 0., od které
byla pfevzata namérené data.

Pro ovéfeni dodrZeni poZadované presnosti byl proveden rozbor presnosti pred
méFenim kompletni méfené sité bodl. Za timto UCelem byla experimentalné zjisténa
smérodatna odchylka ¢teni na lati pouZzitého pfistroje pro kratké zaméry. Zrozboru
pfesnosti vyplyva, Ze pouzity pristroj a metoda méfeni svoji presnosti prekracovaly
pozZadavky uvedené v projektu.

Dale bylo zpracovano 40 etap méfeni nivelacni sité. Méfeni byla vyrovnana
metodou nejmensSich ¢&tvercl a presnost jednotlivych méfenych prevySeni byla uréena
pomoci koeficientll ziskanych pfi experimentalnim zjiSténi pfesnosti pfistroje. Z namérenych
vySek v jednotlivych etapach byly vypocteny vertikalni posuny sledovanych bodl vaéi prvni
meéfené etapé a jejich smérodatné odchylky. Ve vétsSiné pripadl byly zjisténé posuny
prokazatelné s pravdépodobnosti 95 %.

Byly vyhotoveny grafy zachycuijici vyvoj vertikalnich posun( na jednotlivych profilech
a vrstevnicové plany zachycujici vyvoj oblasti ve dvanécti etapach. Soucasti digitalnich
pfiloh jsou tabulky s podrobnymi vysledky vypocth, grafy zobrazujici vyvoj posunu
pro jednotlivé body v€etné jejich prokazatelnosti a vrstevnicové plany poklesové kotliny

v méfitku 1:250 a formatu A3.
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