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STAVEBNi PODNIKATELE MINULOSTI, 1. CAST SERIALU
PRVNi STAVBY ZELEZNIC

Cim déle se zabyvam historii nasich infenyrskych staveb, tim vice a stale ¢astéji mé prekvapuje nevdék, ktery
prokazujeme predeslym generacim stavitelt téchto dél. Pokud jsou nékteri z nich podepsani pod plany, podle
nichZ se Zeleznice, prehrady a jiné stavby budovaly, byvaji jesté ¢as od Casu zmiriovani. Projektanti a architekti
Jjsou hodni svého autorstvi, zatimco ti, kdo odvazné stavby uskuteCnili, nemaji na strankach odbornych ani his-
torickych stati ¢i v encyklopediich misto. A to pfesto, jakou odvahu a mistrovstvi museli prokazat uz jenom tim,
Ze stavby stakilometrovych Zelezni¢nich trati zvladali s davy tisicti délnikd asto v Sibenicnich terminech, pres
nepiizeri poéasi, geologie i lidské hlouposti. Ze v primitivnich podminkéch piekonavali nejen obtize samotnych
stavebnich postupd, ale neustale vymysleli nové a lepsi zpiisoby, Ze organizovali dopravu na odlehla stavenisté
v hloubi lest, Ze kaZzdou chvili bojovali se zaplavami, sesuvy, krutymi mrazy, nechapavymi afedniky, nedostat-
kem uhli ¢i cementu, a nékolikrat jesté k tomu s valeCnou bidou. Ani encyklopedie vydané v novém tisicileti

a vénované podnikateliim & dokonce stavebnim profesim mnoho nenapravily. Ctyficet let se o téch muzich

u nas nesmélo mluvit. Ale my porad jako bychom jim méli za zIé, Ze byli podnikateli a vydélavali penize ,,z cizi
prace”, jak to tvrdil dnes uz pres dvacet let pominuly rezim. Misto abychom jim dékovali pokaZdé, kdyZ kolem
nas po davno postavené a v krajiné témér neznatelné trati prejede jeden vlak misto stovky kamiont nebo kdyZ
prochazime po mosté pres feku, co kdysi dvacetkrat do roka Skodila a dnes je ochotna zadarmo vozit tisice tun
nakladd, pokud ji je svéfime a pfestaneme plytvat naftou. Ale jak jim miZeme dékovat, kdyZ je nezname?

Par ¢lanku v ¢asopise nemiiZe napravit dluhy dlouhé minulosti. Pfesto budu rad, kdyzZ alespori néktefi z nas tu
najdou kdysi znama a dnes jakoby nova jména technické, a tedy i kulturni historie naseho naroda.

yznam téchto osobnosti je bezpochyby

srovnatelny se zaslouzilymi architekty, so-
chafi, malifi, védci, lékafi a odborniky vSech
realnych profesi a 0 mnoho prevySuje vétsinu
hvézdicek a létavic divadelnich prken, filmo-
vého platna a televizni obrazovky, jimiz jsou
dnesni encyklopedie tak nadité. Je bohuzel
velmi sloZité a mnohdy téméf nemozné najit
alespon zékladni informace o tom, kdy nasi
stavitelé Zili a co postavili. Nékdy se podari
najit vyjimecné i jeho jméno, pokud se podi-
lel na vybudovani nékterého prazského domu
(Casto uz davno zbofeného) Ci palace vycpa-
ného Uredniky. O tom, Ze si stavitel Miller ne-
chal navrhnout v Praze ve StfeSovicich mo-
dernt vilu, vi kdekdo. Ale kdo z nas by dokazal
jmenovat aspon tfi inzenyrské stavby véhlasné
plzenské firmy Miller & Kapsa? Tusi nékdo,
Ze byvaly majitel znamé vily v Mosté inzenyr
Tagwerker byl vyznamnym pracovnikem
a spolumajitelem firmy podnikatele Kindla,
ktery postavil mimo jiné Strahovsky stadion?
Ano, lidé odchazeji, dilo zdstava. Presto by se
nékterd jména do paméti naroda méla vratit.
Cestu za naSimi stavebnimi podnikateli nové
doby nemiizeme zacit jindy nez na pocatku
Zeleznicniho véku, priblizné ve druhé tretiné
19. stoleti. Pokud bychom snad nékde obje-
vili (jako Ze neobjevime) prehlednou tabulku
vzniku nasich Zeleznicnich trati a jejich stavi-
telli od roku 1837 az témér do konce 60. let
19. stol., nasli bychom v ni kromé jednoho
Itala a nékolika mistnich femesInik( jen dvé
vyznamna jména domacich podnikateld: Lan-
Adalbert Lanna starsi (1805-1866) na dobové malbé Kriehuberové na a Kleinové. Zatimco Kleinové se podileli
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(8
Adalbert Lanna mladsi (1836-1909), kresba Klis

uz na budovani drahy od Breclavi k Olomouci
mezi 30. a 40. léty a pokracovali pak na dra-
ze olomoucko-prazské, Lanna se k nim pfipo-
jil teprve pfi stavbé prazského nadrazi, ¢imz
zacal své Zelezni¢ni podnikani.

Presto je tfeba dat pfednost jménu Lanna

a vratit ¢as jeSté hodné nazpatek. Byl to pra-
vé rod Lannli, kdo mél s inZenyrskymi stav-
bami u nas nejdelSi zkusenosti. Psal jsem

o0 tom uz ve svém predchozim serialu (Zakla-
dani 1/2009), a tak jen ptripomenu, ze Lan-
nové prisli do jiznich Cech uz v 18. stoletf

a po nékolik generaci se jako c. a k. lodmis-
tfi starali o splavnost a drzbu vodni cesty
po Vitavé a Labi z Ceskych Budg&jovic k sas-
ké hranici pod Décinem, stavéli dievéné lodé
a obchodovali se dievem. Vojtéch (Adalbert)
Lanna starsi (1805-1866), absolvent praz-
ské Techniky, se v roce 1832 stal natrvalo
spravcem lodni cesty, ale brzy vstoupil mezi
viid¢i osobnosti tehdej$iho primyslového
podnikani. Kladenské uhelné tézarstvo,
VojtéSska hut na Kladné a Prazska Zelezar-
ska spolecnost ¢i Spolecnost Bustéhradské
drahy byly prevazné jeho dilem. Vyznamné
se na ném vSak podileli také bratfi Kleinové.
Ve 40. letech pak Lanna vstoupil velmi ra-
zantné do stavby Zeleznic. Kromé ¢eského
Useku prazsko-drazdanské drahy véetné od-
bocky z Kralup nad Vltavou do Kladna vybu-
doval s bratry Kleinovymi v 50. a poCatkem
60. let jesté Zeleznici Pardubicko-libereckou
a Turnovsko-kralupskou. Jeho syn Vojtéch
Lanna mladsi (1836-1909) nebyl vzdélanim
technik, ale obchodnik. Po otci pfevzal pro-
sperujici podnikatelstvi a pokracoval zejména
v budovani trati, kdy béhem 60. a 70. let po-
stavil ve spolupraci s Kleinovymi jesté drahu
z Prahy do Domazlic, z Prahy do Ceskych
Velenic, odtud do Plzné a jesté dal do Chebu.
Samostatné pak stavél témé¥ celou sit Ces-
ké severni drahy mezi Bakovem nad lJizerou,
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i E.- & bt ,
Retézovy most pfes Vitavu u Podolska, postaveny A. Lannou v letech 1847-48, stoji dnes nad LuZnici
u Stadlece

e

édraz“/’ Statni drahy na konci traté z Olomouce vybudoval A. Lanna s bratry K/einovymi.Stanién/ budova
podle projektu architekta Jiinglinga slouZi od roku 1845 dodnes




"
Pri stavb

drevénymi pristresky

e AL i T 3l
& kamenného Negrelliho viaduktu dréhy z Prahy do DraZdan byly
koncem 40. let 19. stoleti pouZity k Cerpani vody parni stroje, ukryté pod

Cast Negrell

na Tésnové

e R S5
iho viaduktu,
nabreZi zhruba v mistech pozdéjsiho nadraZi Severozapadni drahy

Jjak / tede/sf kreslir vidél z karlinského

Jan Schebek (1813—-1899), kresba Eigner

Rumburkem, Varnsdorfem a Décinem a dréa-
hy z Plzné na sever do Zatce a Duchcova i na
jin do Zelezné Rudy. Touto tratf bylo v roce
1877 Zzeleznicni ¢inéni Lannl u konce. Kole-
jova horecka uz beztak skoncila a méng vy-
znamné mistni drahy nelakaly majitele firmy.
Kromé obchodu dfivim a jinych aktivit véet-
né shératelstvi uméleckych predmétli a me-
cenasstvi zaméil innost svého stavebniho
oddéleni na projekty splavnéni ceskych ek
a intenzivni ¢innost pfi rozvoji plavby na Vita-
vé a Labi, kde poprvé pouZil parni bagry.
Spolu s firmou A. Lanna stavél od roku 1864
vSechny Zeleznice také absolvent prazské
Techniky Jan Schebek (1813-1899), vycho-
vany ve zdatného odbornika u bratfi Kleind.
Po rozchodu s nimi zaloZil pocatkem 60. let
spolecné s Vojtéchem Lannou firmu, jiz sém
Séfoval a za niz mél také plnou odpovédnost.
Lze proto rici, ze mladsi Vojtéch Lanna uz do
Zelezni¢niho podnikani jako odbornik neza-
sahoval. Podilnikem na poslednich draznich
stavbach firmy Lanna-Schebek byl také pro-
kurista firmy a podnikatel Moritz Grobe (vila
Grobovka na prazskych Vinohradech).

Na rozdil od vzdélanych Lannd, vénujicich se
stavitelstvi a stavbé lodi uz po generace, byli
brat¥i Kleinové samouci. Sest synl majitele
malych usedlosti Friedricha Kleina z vesnice
Kocianov na Sumpersku, kde vychodili obec-
nou $kolu, postupné opustilo rodny diim

Nekonecny viadukt statni drahy pres vitavské udoli v Praze pri pohledu z Vitkova v dobé po zahajeni
provozu vlaku do DraZdan roku 1851

a odeslo na jih Moravy: Josef (1792-1830),

Engelbert (1797-1830), Franz (1800-1855),

Libor (1803-1848), Albert (1807-1877)
a Hubert (1811-1856). Ti starsi z nich se
u Lichtenstejnti na Lednicku vyudili v rybni-
kafstvi, tedy kopani struh a stavéni hrazi, do

¢ehoz se ¢asem zapojovali i ostatni. Postup-
né si troufli na stavby silnic a diky vzajemné
rodinné soudrznosti a svym ,manazerskym*
schopnostem se stali znamymi. Hlasili se ne-
ustale do soutézi na verejné stavby. V dobé,
kdy se zacaly budovat prvni zeleznice, zbyvali

N

- b " 1

Bratfi Kleinové v roce 1847: zleva Franz mladsi, Franz starsi, Albert, Libor, Hubert, obraz Kriehuber
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nazivu jen Ctyfi z bratr(. Kleinové ziskali ke
stavbé nékteré Useky drahy z Vidné do Brna
a z Breclavi k Pferovu a Olomouci. Potom
pokracovali trati z Olomouce do Prahy a dal-
$imi stavbami Zeleznic, o kterych uz byla
zminka u firmy Lanna. Mezitim se ale vepsa-
li také do vystavby nejslavnéjsi rakouské Ze-
leznice pfes Semmering, kde mimo jiné vybu-
dovali vrcholovy tunel. K jejich podnikéni se
pridal také Franz Klein mladsi (1825-1882),
ktery spolu se strycem Albertem vedl firmu
az do konce Zelezni¢niho podnikani. Po ce-
Iém Rakousko-Uhersku vybudovali Kleinové
do roku 1877 asi 3300 km trati. Diky svym
schopnostem organizovat, ziskavat stale nové
zakézky a hlavné Uspésné shanét financni
zdroje na financovani novych a novych sta-
veb neméli nouzi o kvalitni odborniky jako za-
méstnance. Jim nebo spoluti¢astnikim
konsorcii pak pfenechavali starost o zdarné
provedeni dila (Brassey, Muzika, Schebek,
Schwarz, Zivotsky a jinf). Nestavéli ale jenom
Zeleznice. Ve 40. letech regulovali Svitavu

o

Zakladani

Na dobové montazi obrézkd z dréhy z Olomouce do Prahy, staveéné bratry Kleinovymi, jsou nahore motivy
ze Zabrehu na Moravé, Lanskrouna, Ceského Brodu, dole pak tri zabéry romantického Useku u Krasikova

v Brné a v obdobi 1849-1853 nasypali
19 metr( vysokou a bezmala 400 metr(
dlouhou hraz Pilského rybniku jako nadrze
pro stfibrné doly u Pfibrami.

Most pres Jizeru u Rakous na draze z Pardubic do Liberce stavéli ve druhé poloviné 50. let bratri Kleinové
s Lannou. PouZili pritom tehdy oblibené Schiffkornovy nosniky s litinovymi prvky (na obrazku vpravo). Po nékolika
havdriich takovych mostu se plvodni konstrukce nahrazovaly ocelovymi, v tomto pfipadé se spodnim obloukem.

Stavba hraze Zofiina rybniku na Pilském potoce u Pribrami, kterou stavéli Kleinové. Hrézi vSak prosako-
vala voda a po dvou mésicich od napusténi se v ervnu 1854 nasep protrhl.
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Podobné jako A. Lanna se vénovali také Klei-
nové vice ¢innostem. O jejich zakladatelské
(casti podnik(i na Kladné jsem uz psal, uhli
vSak dolovali také na Rosicku a Ostravsku.

Ve 40. letech koupili starf Zelezarny ve Stépa-
nove a v Sobotiné a vybudovali z nich moderni
hutni a strojirensky podnik, kde vyrabéli kolejni-
ce, mostni konstrukce a jednoduché stroje. Do
Sobotina v Jesenikach postavili také ze
Zabrehu zeleznici, kterou zahy doplnili o trat

z Lichkova do Sterberka a o dalsf drahu z Olo-
mouce do Krnova a Opavy. Na pocatku 70. let
zalozili Kleinové, Schmoll a Gartner zavod pro
zakladani mostd, ktery predvedl poprvé u nas
pouZit kesondl pii zakladani pilifh v redisti.
Nejprve to bylo pfi stavbé Zelezni€nich mos-
ti v D&¢ing a Usti nad Labem a poté v letech
1876-78 také na Palackého mosté v Praze.
Pro charakteristiku nasi domaci stavebni scé-
ny do konce 60. let uvedena tfi jména Lan-
na, Kleinové a Schebek vlastné postaci. Kro-
mé nich tu byl jiz jen milansky stavitel silnic
Felice Tallachini, ktery v neustalém souté-
Zeni s Kleinovymi prived! koleje od Vidné na
Moravu a pokracoval s nimi pak dale k Olo-
mouci, ale i svitavskym Udolim do Blanska.
Vybudoval také drahu z Marcheggu do Brati-
slavy, ale koncem 40. let zmizel ze scény.
Pro Uplnost zminim jesté bratry Jakoba a Al-
berta Fleischmannovy z Bruntalu, kde méli
pronajaty pivovar. Ti na pocatku 40. let vy-
budovali silnici od statni hranice s Pruskem
pfes Zlaté Hory do Bruntélu a k moravsko-
slezské hranici. Utastnili se soutéZe na né-
které tseky drahy z Olomouce do Ceské Tre-
bové, ale v soutézi s Kleiny neuspéli. Nako-
nec se aspon stali dodavateli $térku pro ce-
lou drahu. Zadné dalsi vyznamna podnika-
telska osobnost se v oné dobé neprosadila.
Rychlost vystavby drah také nebyla nijak za-
vratna, v letech 1856-65 se postavilo v pri-
méru roéné asi 70 kilometr( trati.

Zdenék Bauer




Teorie

PAZENi STAVEBNIi JAMY A DEFORMACE JEJiIHO OKOLI

Clanek rozebird moznost vyéislit deformace kolem stavebni jamy a na
objektech s jamou sousedicich. Prostredkem jsou numerické modely,
rovinné (2D) i prostorové (2.5D, 3D). Na Sesti resenych prikladech se
ukazuje, Ze simulace zminénych deformaci je numerickymi modely
realna. Navic se ukazuje, Ze ¢asti modelu miiZe byt i pomémé vystizny
popis paZeni rizného typu. Takto rozsifeny model pak umoZriuje i rozbor
statické funkce jednotlivych Casti paZici konstrukce a jejich vliv na defor-

mace kolem jamy.

praxi nékdy nachazime kolem stavebni jamy
nechténé jevy, trhliny ¢i deformace u jamy

a na blizkych objektech. Vliv vykopu tak zasa-

huje i prostor vné jamy. V souvislosti s témito

problémy nas zajimaji odpovédi na tyto otazky:

« Jak souvisi deformace vné jamy s jeji hloub-
kou a plidorysem?

« Jak souvisi tyto deformace s tuhosti pazeni
a kotveni?

« Jak souvisi s pritizenim sousednim objektem,
s jeho polohou v{ici jamé nebo s jeho tuhosti?

- Jaké deformace miizeme Cekat na soused-
nim objektu?

Obecné odpovédi na tyto otazky mnoho ne-

feknou:

« Vétsi jama vice ovlivni okoli.

« Cim tuz&i pazeni, tim men3f viiv jamy na okoli.

- Cim t823f a jamé bliz&i sousedici objekt, tim
vic jej ovlivni vykop.

« Deformace na sousednim objektu, posuny
a pootoceni neodhadneme nékdy ani co do
znaménka.

Hledame proto numericky model zobrazujici
jamu, pazeni a oblast vné jamy. Takovy mo-
del mozna da i necekané vysledky a bude
tfeba rozhodovat, zda je v daném pripadé
chybny model nebo nas predpojaty nazor.

Deformace jamy a okoli Ize vyloZit ztratou
predpéti v podlozi. V rostlém stavu je pred-
pjato vlastni tihou a tthou staveb u jamy. VGci
rostlému stavu meérime deformace, takze nu-
lové deformaci odpovida nenulové napéti. Vy-
kop vyjme z predpjatého télesa jeho jistou
vnitini ¢ast, zbytek se pretvari smérem k vol-
nému prostoru. Tlak na sténach a dné jamy
klesne na nulu. Zmeény kolem jamy tak souvi-
seji se ztratou predpéti v podlozi; zména tva-
ru souvisi se zménou napéti.

Utinek odstranéni hmoty vykopku najdeme
z plvodniho napéti, mysleného jako dvé
opacna zatizenti, obr. 1. Napfiklad v roviné
dna jamy jiz neni tlak zdola vyvazen tlakem

*+’}’.h horni €ast tlaci na dolni viastni tihou

dolni ¢ast reaguje opaénym tlakem \
{EEN NN NN NRNR NN ERRNRREEREE

shora. Nevyvazenymi silami zatizime hranici
zbylého télesa, takze stény i dno jsou tazeny,
viz obr. 2. Re$enim dostaneme hledanou de-
formaci, ale napéti jen z Gcinku vytézeni
jamy. Je-li v plvodni napjatosti smyk, sténu
jamy zatizime smykem opacnym. Vysledné
napéti v podlozi je soucet Gcinku vytézeni

s vychozim napétim podlozi. Na dné, sténach
a povrchu je tento soucet nulovy.

Popsany postup predpoklada, ze zname vy-
chozi napjatost podlozi, a pouziva princip su-
perpozice. PodloZi je proto treba povazovat
za pruzné prostedi. Oba predpoklady budou
ziejmé spinény jen priblizné. Vychozi napjatost
podlozi mizeme hledat tymz modelem. Jde
napriklad o pritizeni sousedni stavbou. Vycho-
Zi napéti milZe byt zménéno minulou stavebni
cinnosti, geologickou historii apod. Nelze jej
ale zmérit, nemame zadny starsi stav k porov-
nani. Zbyva jen vypocet z tihy nebo odhad.

Nepazena jama feSena 2D modelem

Prvni priklad (na obr. 2) fesi nepazenou jamu
2D modelem, bez pritizeni terénu a bez smyk(
ve vychozim stavu. Vykop je 6,4 m, Sire jamy
15,6 m. Model je vysky 17,5 m a Sife 35 m

a fesi polovinu Ulohy, rovina symetrie pdili
jamu. Podlozi E20 MPa, p 0,40. Vybrané vy-
sledky jsou interpretovany na obr. ¢. 3 az 6.
Vodorovné posuny u hrany jamy jsou mensi
nez na sténé, ta se posouva do jamy a na-
klani ,dozadu“. Ve dné a na hrané jamy smé-
fuji posuny w vzhlru. Max. pokles povrchu
5,4 mm je asi 12 m od jamy.

Nulovy pokles je asi 2,5 m od jamy. ,Bila“
oblast déli podlozi na ¢asti se zdvihem

a s poklesem.

Napéti 6, mé standardni priibéh na krajich
modelu. Od Urovné stény se méni, tlak pode
dnem klesa, na povrchu dna je nulovy, viz
obr. 5. Napéti 6_klesa k nule na sténé jamy,

Qv o L 9
B, o 2
:*Tz -TzV=
= -pPz =-—=
= +Px

? Px =

I
|1l
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obr. 6. Linearni rlist s hloubkou u okrajti mo-
delu je nasobkem napéti o,.

Jéma je bez pazeni, pfedpokladame dosta-
te¢nou pevnost podlozi. Tiha vykopku je

1 MN na metr délky a piil $ife jamy. Resime
polovinu symetrické jamy, bez pfitizeni po-
vrchu pri jame a tim i bez smykovych napéti
ve vychozim stavu. Nalezené deformace maji
své zvlastnosti, napt. zdvih hrany jamy, ,za-
klon“ stény jamy. Tyto zajimavosti se objevi

i ve 3D modelech.

V literatufe najdeme jen 2D modely pazenych
jam, viz [1], [3], [4]. To tedy predpoklada, ze
z4dna ze sledovanych velicin se neméni po-
dél jamy. MiZe to byt problém i tehdy, kdy
sice jama a podlozi tuto podminku splni, ale
tfeba mistni pritizent ji porusi. Porusi ji i kot-
vy zobrazené osamélymi pery atd. Model 3D
tato omezeni nema a ukaze mj. i pfiznivé
prostorové Uc¢inky tvaru jamy. Napf. vzajem-
né kolmé stény v koutech jamy pdsobi jako
rozpéry a vedou k mensim deformacim.

To ukaze dalsi priklad.

Hrana jamy: u = +13.0 mm

Sténa: u=+21.8 mm

rovina symetrie, u=0

Obr. 3: Vodorovné posuny ,u‘na 2D modelu jamy.
Hloubka 6.4 m, $ife 15.6m. Model 35 x1 x17.5 m

Obr. 1: Napéti 6. = y.h jako dvé opacng zatizeni

Obr. 2: ZatiZeni stén vytéZzenim jamy

Obr. 6: Vysledné napéti o na 2D modelu jamy

ZAKLADANI 1/2011



Model tvrtiny,
vyuziti symetrie

symetyrie

Lx=15.6m
Ly=10.8m

symetfrie

\4

214 m

ty

Obr. 7: Pddorys 3D modelu jamy 10.8x15.6x6.4
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Obr. 8: del nepaZené jamy 10.8x15.6x6.4m
velikost svislého posunu je barevné odlisena

: Vrstevnice kolem nepaZené jamy (mm)

Obr. 10: Pribéh napéti o, na 3D modelu nepaZzené
Jjamy 10.8x15.6x6.4m

4y ZAKLADANI STAVEB"

Nepazena jama feSena 3D modelem
Hloubka a Site jamy je stejna jako v pred-
chozim 2D modelu, obr. 7. Piidorysna délka
15,6 m je rovna Sifce jamy predeslého reseni.
Tiha vykopku Ctvrtiny jamy je 5,4 MN. Hod-
noty deformaci jsou na obr. 8 a 9.

Zdvih dna —43 mm, zdvih stredu delsi strany
-8,0 mm, kratsi strany —6,6 mm, v rohu
—5,7 mm. Prlihyb koruny 3,7 mm (v modelu
2D byl 13 mm), u dna 7,2 mm. Vrstevnice
povrchu vné jamy ukazuji zdvih okraje jamy
a pokles zdvihu v pasmu asi 5,3 m pfi jame.
Obr. 10 ukazuje pokles svislého tlaku, na dné
jamy je tlak nulovy. Napéti je soucet vycho-
ziho napéti (zde jen vlastni vaha) s napétim

z odstranéni vykopku. Napéti ¢ _na obr. 11

je nulové na kratsi sténé jamy, kromé okra-
ji podél dna a v rohu u sousedici delsi strany
jamy. Na povrchu vné jamy je oblast tahi asi
8 kPa. Smykové napéti T, na obr. 12 je nej-
VEtsi ve styku svislé stény jamy a dna jamy.
Reseni nepazené jamy na obr. 7 a# 12 uka-
zuje, Ze najit deformace jamy a okoli 3D mo-
delem je relativné schlidné. Priklady resily
deformace nepazené jamy a tim zvyraznily je-
jich charakter bez vlivu pazeni.

Jama pazena pilotovou sténou resena

3D modelem

Model nyni ,zapazime* pilotovou sténou, viz
obr. 13. Resime opét jen ¢tvrtinu pidorysu.
Vedle deformaci jamy dostaneme i osové sily
a momenty v pilotach a ramu.

Svislé posuny (obr. 14) jsou proti nepazené
jamé mensi ve dné jamy, —38 mm proti

—-43 mm, a na obvodu dna, -13 mm proti
-17 mm. Prekvapi, Ze zdvih koruny pazené
jamy je vétsi nez u nepazené. Je to tim, ze
pilotova sténa je malo stlaciteln proti podlo-
Zi. Proto je zdvih koruny a dna skoro stejny.
Stred delsi stény ma zdvih -12 mm a u dna
-13 mm. Nepazena jama ma zdvih koruny
-8 mm, ale u dna —17 mm. Stlaceni nepaze-
né stény je tedy 9 mm, pazené jen 1 mm.
Vodorovné posuny jsou nyni ve stiedech stén
v koruné 3,0 mm proti 3,7 mm a 1,8 mm
proti 3,5 mm (delsf a kratsi sténa). Vrstevni-
ce povrchu u jamy (obr. 15) ukazuji strméjsi
spad, 1,8 %o proti 1,5 %o pii nepazené
jamé. Také dosah je Vétsi u jamy pazené,
7,3 m proti 5,3 m.

Utinky sousedicich objektii fesené

3D modelem

Je-li ve vychozim stavu povrch mistné priti-
Zen, vychozi napéti obsahuije i vliv pfitizeni.
Sténa jamy je pak zatizena nejen napétim
vodorovnym, smérujicim do jamy, ale i smy-
kovym, sméfujicim doll, viz obr. 16.

Jako pfiklad uvedme jamu pazenou zapora-
mi o rozte¢i 2 m, délky 10 m, obr. 17. Roz-
méry jamy jsou uvazovany jako drive. Hloub-
ka 6,4 m, symetricky plidorys 10,8x15,6 m,

z
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Obr. 13: Jdma 10.8x15.6, hl. 6.4, piloty @ 75 po
1.20 m, dl. 9.0 m, réam 50x75 cm
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Obr. 15: Vrstevnice kolem pazZené jamy (mm)

‘Gx, vychozi stav‘ ‘ Txz, Vychozi stav
m [T}

Lic budouci jamy
Lic budouci jam:

Obr. 16: Napéti o _a t, pod zékladovym pasem
Site 80cm, zatizeni 200 kN/m

Obr. 17: Napéti o_, jama paZena zdporami IPE 34
dl. 10m, rozte¢ 2m.

v modelu jen Ctvrtina. Zapory jsou v hla-
vach svazany Zlb. prevazkou (ramem) vys-
ky a sitky 40 cm a sahajf 3,6 m pod vykop.
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Obr. 18: Svislé deformace jamy paZené zaporovou
sténou s Zelbet. prevazkou

Ve stredu delsi strany je pritézujici blok
2x1x1 m zatizen svisle 2 MN. Lic bloku je
15 c¢cm za rubem pazeni.

Model uzitim symetrie fesi jen pdlku bloku

s pilkou svislé sily. Vidime, Ze model zobrazi
jednotlivé i kazdou zaporu. Paziny tl. 13 cm
jsou zobrazeny jako plné deska v lici pazeni.
Kromé mista pfitizeni je napjatost podobna
pripadu pilotového paZeni na obr. 13. Plido-
rysné deformace odpovidaji o¢ekavani. Stred
delsi strany ma v koruné vodorovny posun

11 mm proti 3 mm v pilotové sténé bez priti-
zeni. Vycislime-li tento posun bez pritizent,
vyjde prihyb asi 3 mm, prakticky tyZ jako

v pilotové sténg. Rozdil 8 mm zplsobuje za-
tizeni blokem.

Stred kratsi strany ma posun 2,4 mm v koru-
né proti 1,8 mm v tuzsim pazeni pilotami.
Svisly posun pazeni v misté bloku je

-6,8 mm, tj. vzhdru (obr. 18).

V témze misté pilotového pazeni byl zdvih
-13 mm (obr. 14). To je témér dvojndsobek,
vliv pfitizeni blokem je evidentni. Pootoceni
kolem osy X je v misté bloku asi 2,8 %o,
tj. blok se odvraci od jamy. V tomto misté
povrchu je bez pritézujiciho bloku natoceni
-3,6 %o. Pritizeni zmensilo natoceni asi

0 22 %. Orientace pootoceni souvisi s od-
leh¢enim dna jamy tihou vykopku asi

22 MN.

Priklad kotvené pilotové stény reSené 2,5D
modelem

Dosud byly pouzity jen 2D a 3D modely. Jamu
a pazeni Ize také modelovat i tzv. 2,5D mo-
delem, pokud lze vyuzit symetrii pravidelného
opakovani. Pak resime jen jednu periodu, da-
nou napt. rozteci kotev a pazicich prvki. Tim
se zmensi rozmér modelu ve sméru opakovani.
Model je 3D, ale smérem opakovani ma jen
malo prvk. Na rozdil od 2D modelu pak nenf
napr. problém zobrazit kotvu jako osamely pr-
vek, a to jak v oblasti hlavy, tak v oblasti kore-
ne. Ani 2,5D model nerekne nic napt. o kou-
tech nebo rozich jamy. Predpoklada se dlouha
jama a podél ni periodické zmény v zatizeni

Ci konstrukei na povrchu pri jamé. Prikladem

Obr. 19: Jdma hl. 6.4, piloty @ 75 po 1.2 m,
dl. 9 m, trdm 50x75 cm. Kotvy po 2.4 m

2,5D modelu je kotvena pilotova sténa dle
obr. 19. Jama je hloubky 6,4 m; Sitka modelu
obsahne polovinu sekvence ,2 piloty a kotva“.
Model nahrazuje kotvu osamélou vnéjsi silou.
Koreny kotev nejsou ¢asti modelu.

Koien kotvy Ize nahradit napt. zatizenim Usec-
ky a zjistit tak vliv na deformaci povrchu. Kotvy
jsou napnuté na 400 kN, lezi v roviné symetrie,
a tak je model zatizen silou 200 kN. Deformace
na obr. 20 vychazeji ze Sire jamy 24 m. Modelu-
je se piilka Site, 12 m. Na hranici modelu v ro-
vinach y = =12 m je okrajova podminka syme-
trie. Potom zdvih v ose dna je =81 mm, zdvih
prevazky —29 mm a jeji zatlaceni =15 mm.

Obr. 21 ukazuje, Ze nulovy posun smérem

do jamy je pobliz dna a nejvétsi posun asi

11 mm az v hloubce asi 14 m, tj. 7,6 m pod
vykopem a 5 m pod patami pilot. Svislé na-
péti na obr. 22 je podobné jako na obr. 5, 10
a 17, napéti 6, pfechazeji z vyssich na nizsi
hladiny uvniti jamy. Tlaky 6, na obr. 23 jsou
ovlivnény kotevni silou, takze jsou nenulové
jiz v koruné pazeni. Pri dné jamy se tlaky kon-
centruji, tlak v podlozi je tu nejvétsi. Rozdil
zdvihu koruny proti okraji modelu je 24 mm.
Vycislit ohybové momenty v piloté Ize napfi-
klad z krivosti nasobené tuhosti EJ prirezu
piloty. Obr. 24 ukazuje priibéh ohybovych
momentd a normalné sily podél piloty. Tlak
v piloté je nejvétsi pri dné jamy.

Zalozeni jefabu pfi zaporové sténé

Zavérem uvedeme priklad 3D modelu pro po-
sudek kotvené zaporové stény, za niz je v bez-
prostredni blizkosti umistén pri povrchu zaklad
pro jerab. Tvori jej 4 patky 1,2x1,2x1 m na
Ctverci 4,5%4,5 m, monoliticky svazané tramy
prifezu 50x50 cm. Patky jsou na pilotach
prim. 88 cm a délky 14 m. Jdma je hluboka
15 m, kotvena v 5 drovnich. Model najde de-
formace a namahani zakladu (pilot, tramd, pa-
tek jerabu) a priristek zatéze kotev a zapor

z (tinkdl jeFabu. Redena je plilka symetrické
sestavy (obr. 25).

Shrnuti

Zda se, ze numerické modely, at jiz 2D, 2,5D
nebo 3D, jsou schopny problematiku defor-
maci jam a okoli pfimérené zobrazovat. Uka-
zuje se velky vliv tihy vykopku. Modelovym
projevem jeho odstranéni je vypuklé dno

a zdvih koruny pazeni, resp. obvodové hrany
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Obr. 20: Svislé deformace jamy paZené kotvenou
pilotovou sténou
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Obr. 21: Vodorovné deformace jamy paZené kotve-
nou pilotovou sténou
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Obr. 22: Svislé napéti o_ jamy paZené kotvenou
pilotovou sténou

400kN po 2.4m A -20kPa
v ¢ w w=-45mm
w=-29mm
v=-15mm
-32 kPa —
-260 kPa
H
H
w=-28mm
v=10mm
-72kPa

Obr. 23: Vodorovné napéti o, jamy pazené kotve-
nou pilotovou sténou

{150 kNmypilotu ||

< »
< »

[ 138 kN/pilotu |

g

Ohyb. momenty Mx Osova sila Nz
HEE ||

Obr. 24: Ohybové momenty Mx, My a osova sila
podél pazici piloty z obrazku 19
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jamy. V prikladech bylo podlozi homogenni,

s neménnou tuhosti E,,, = 20 MPa. Obvykle
ale tuhost podloZi roste s hloubkou a pak
bude zdvih pazeni mensi. Zmensi ho i Sikmé
predpjaté kotvy. Ale i tak je zdvih oblasti ko-
lem jamy jako odezva na odebrani vykopu
srovnatelny s bocnimi tlaky, které jsou v béz-
nych vypoctech bréany jako jediné zatizen.
Bézné modely s odlehcenim dna nepocitaji.
Ukazuje se také, ze model zaméreny na de-
formace kolem jamy mliZe zahrnout i pfimé-
fené vystizny popis pazeni. Pak je vyhodnéjsi
rozpracovat Sirsi model pazeni a ¢ast vysled-
ki pak budou i deformace kolem jamy.
Srovnanim geometrické dimenze modelu vyjdou
najevo vyhody i nevyhody modelli 3D proti 2D.
Modelem 3D miZeme napt. postihnout pfizni-
vy prostorovy (cinek ve sténach nebo koutech
jamy. Modely 3D jsou ale velmi narocné na pa-
mét pocitace, vypocet fesi az sto tisic rovnic
rovnovahy a trva az plil hodiny. Clanek uvad

i modely 2,5D, které vyuzivaji periodicitu v jed-
nom smeru a jsou méné naro¢né na pamet nez
3D modely, jsou ale obecnéjsi nez modely 2D.
Modelovani konecnymi prvky prinasi jednotnéj-
$i pohled na riizné typy konstrukei. Mizi rozdil
mezi statickymi pojmy deska, sténa, pilota atd.
Pozornost se soustieduje na vybér modelované
oblasti, jeji velikost a okrajové podminky, na
zjednoduseni modelovaného tvaru a materi-
alovych vlastnosti. Geotechnické konstrukce
ovSem prinaseji mj. problémy s Ciselnym vyja-
drenim vstupnich vlastnosti podloZi.

"4

N
N

Ve
507 A

O 4

N
a
w i
o
3

W A

\ = \\‘\\“

N

N S
SHENNSSONRANN

odel zaloZeni jerabu u zaporové
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K vypocétim poslouzil program Full3D, ktery
je soucasti jazyka Texcalc2008, jehoz jsem
autorem. Jazyk je interpret pracujici v poza-
di textového editoru, napf. s textem pravé
editovanym. Je mj. zaméren i na operace

s maticemi. Textové i grafické prostredi dava
uzivateli editor Word. Grafika je interaktivni,
s volbou fez( a pohledli na hledané veliCiny
(6 slozek napéti a deformaci). Konecny pr-
vek je kvadr s 24 parametry deformace. Ma-
tice tuhosti prvku se pocita 8bodovou inte-
graci. Program se pouziva také v modelech
hlubokych zéklad(l a jinych geotechnickych
konstrukci.

Ing. Petr Hurych, FG Consult, s. r. o.
hurych@fgc.cz

s Zakladani
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Poznamky k literature:

[1] je jedna z prvnich podrobnych praci, ob-
sahuje i fesené priklady;

[2] je rozbor realizovaného pazeni metodou
zavislych tlaki a 3D modelem MKP;

[31 je jen struénou replikou prace [4];

[4] Autori tvrdi, Ze mezi pazeni a podloZi je
nutno vlozit kontaktni prvky umoznujici po-
kluz mezi pazenim a podlozim. Argumentu-
jl, Ze jinak je pazeni ,pfitahovano” podlozim
a deformace ani momenty v pazeni nevypa-
dajf realné. Urcit parametry kontaktil uznava-
ji za velmi obtizné. Téméf doslova stejné uva-
zuje i autor [3]. Namitka je, Ze sténa jamy

se i bez pazeni ,zakloni“, coz je Ucinek nad-
lehceni v rovingé dna. Pak ovsem ,pfitahova-
ni“ pazeni podlozim je jen klam vznikly z ne-
zvyklé deformace jamy jako celku, o niz mélo
vime a obvykle ji neuvazujeme.
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VYPLNOVE SMESI PRI RAZBACH TECHNoLoGli TBM-EPB

Tento ¢lanek popisuje pouZivani vyplnovych smési, predevsim dvoukomponentni vypliiové smési (DKV),

pro injektaZz mezikruzi pri razbé technologii TBM-EPB (Tunnel Boring Machine — Earth Pressure Balanced
Shield), tedy razicim Stitem s vyrovnavanim tlaku na celbé pomoci rozpojené zeminy. Pomoci TBM-EPB je
provadéna také razba nového useku metra V.A v Praze. Tento tunel je osazovan segmentovym prstencovym
osténim. Vypln mezikruZniho prostoru vzniklého mezi segmenty osténi a vyrubem je klicovym procesem pfi
razbé v reZimu EPB. Jednim z hlavnich uceli vyplni mezikruZi je zajisténi rovnomérného kontaktu mezi vnéjsi
stranou segmentového osténi a zeminou. Mezikruzni vypln pisobi proti geostatickému tlaku nadloZi a tim
umoznuje vyrazné sniZeni poklesu tunelového nadlozi a stabilizuje prstence segmentového osténi pri postupu
Stitu. Clanek popisuje funkce vypliiovych smési a od nich se odvijejici viastnosti a sloZeni.

Uvod

Pro stavbu nového Useku V.A prazského me-
tra mezi stavajici stanici Dejvicka a tunelem
pro obratové koleje budouci stanice Motol

je planovano nasazeni tzv. zeminovych razi-
cich stiti TBM-EPB (Tunnel Boring Machine
— Erth Pressure Balanced Schield). Ackoliv
razba technikou TBM-EPB zaziva pfi razbé
prazského metra premiéru v Ceské republice,
ma v zahranici, zejména v Japonsku, vice nez
dvacetiletou tradici.

Tato technika razby je popsana v ¢lanku

Ing. D. Cyroné a kol. v pfedchozim cisle to-
hoto ¢asopisu [4]. Razba tunelu nového Gse-
ku metra bude vedena velmi komplikovanym
a promeénlivym geologickym prostredim. Po-
uzity razici Stit TBM je proto mozné pouzivat
ve dvou rezimech. Jednak v tzv. uzavieném
modu s plnou podporou Cela (EPB), ktery

je vhodny pri razbé nestabilnim horninovym
prostiedim nezpevnénych hornin charakteru
zemin. Pfi tomto uzavieném modu je odté-
Zovaci komora cela vyplnéna rubaninou, coz
dovoluje vytvaret spolehlivé protitlak k tla-
kiim okolniho prostredi a tim eliminovat roz-
volfiovani v okoli vyrubu. Razba pfi uzavie-
ném modu je drazsi a pomalejsi [11].
Soucasné se pocita s moznosti Upravy razi-
ciho Stitu do tzv. otevieného modu s astec-
nou podporou ¢ela nebo modu bez podpory
Cela, které jsou vhodngjsi pro nasazeni v pev-
nych stabilnich skalnich horninach a umoznu-
ji rychlejsi postup tézby. Pfi tomto otevieném
modu vypliiuje rubanina pouze ¢ast odtézo-
vaci komory.

Typy razicich §titd TBM

Pro razbu v nejméné stabilnim horninovém
prostredim, tj. v prostfedi poloskalnich hornin
a zemin, se pouzivaji zvlasté upravené stity,
které pomoci zprostredkujiciho média sta-
bilizuji ¢elo vyrubu a zabrariuji vnikani vody
do prostoru Stitu. Jejich spolecnym znakem
je dokonalé uzavreni prostoru Celby, kde do-
chazi k rozpojovani horniny razici hlavou. Od-
déleni tohoto prostoru je provedeno tak, aby
bylo zamezeno Unikiim zprostredkujiciho mé-
dia (vzduchu, bentonitové suspeznze nebo lu-
brikované zeminy). Podle zprostredkujiciho
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média se Stity s tlakovou kontrolou na celbé
déli na tyto typy: pneumaticky stit (APB — Air
Pressure Balance), stit s pazici kapalinou,
obvykle bentonitovou suspenzi (SPB — Slur-
ry Pressure Ballance) a zeminovy Stit (EPB -
Earth Pressure Ballance) [11. Jednotlivé typy
$tith jsou schematicky znazornény na obr. 1.

Nejcastéji (z 80-90 %) pouzivanym typem
plnoprofilovych stitli s tlakovou kontrolou
na Celbé je typ EPB. Zeminovy Stit se po-
uziva v prostredi tlacivych nestabilnich hor-
nin s nizkou filtraci podzemni vody. Princip
tohoto typu Stitu spociva v tom, Ze prepaz-
kou oddélena komora na Cele Stitu s razicf
hlavou je trvale vypInéna lubrifikovanou roz-
pojenou zeminou, ktera svym tlakem vyrov-
nava tlak horninového masivu pred celbou.
Tlak rozpojené zeminy v komore je moni-
torovan a regulovan priibéznym, presné

fizenym odbérem Snekovym dopravnikem.
Pfi pfesné fizeném odbéru prodlouzenym
Snekovym dopravnikem se timto typem Sti-
tu dosahuje vynikajicich vysledkd v elimi-
naci deformaci pfi tunelovani pod nizkym
nadloZim a zéastavbou [1].

V praxi se ¢asto v dlisledku proménlivé geo-
logie v trase tunelu pouzivaji kombinované
typy pinoprofilovych $titd, které mohou pra-
covat jak v rezimu tlakové kontroly Celby, tak
i bez ni. Mezi nejbéznéjsi kombinace patfi:
stit s nepodeprenou Celbou + zeminovy Stit,
Stit s nepodeprenou ¢elbou + bentonitovy
§tit, bentonitovy + zeminovy Stit, pneumati-
cky + zeminovy Stit.

Pfi nasazeni kombinovaného stitu je stroj
schopny pracovat v rezimu zeminového Stitu
(EPB) i v rezimu pneumatického Stitu (APB),
ktery byl pouzit pfi razbé silniéniho tunelu
ART z londynského letisté Heathrow [7].
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Obr. 1: Razici stity TBM podle typu média kontrolujiciho tlak na celbé
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Zatimco Stit na principu APB byl v prostiedi
londynskych jill opakované pouZit jiZ dfive,

k pouziti EPB bylo pfistoupeno kvdli rizikiim
mozné deprese Stérkového nadloZi az do pro-
storu profilu tunelu. Sedani nadlozi tunelu
bylo pfimo kontrolovano volbou nasledujicich
tlakd: 1. tlak zeminy ¢i vzduchu na celbg,

2. tlak na plasti, 3. tlak injektované vypliio-
vé smési vnéjsiho lice segmentt.
Babendererde 1991 [2] srovnavéa ve své
studii pouziti dvou typd Stitl pro razbu

v nezpevnénych horninéch, a to Stitu s pa-
zici kapalinou (SPB) a zeminového Stitu
(EPB). Autor porovnava obé metody ze dvou
hlavnich hledisek: 1. spolehlivosti pazeni
zeminy béhem tézby na Celbé, 2. udrzeni
stability zeminy obklopujici zadni ¢ast Stitu
pfi usazovani segment(l osténi. Jako priklad
je zde uvedena stavba linky berlinského me-
tra, ktera byla zahajena pomoci SPB. Za-
Uspésné nasazen v prostredi kvartérnich
piski, po postupu do netfidénych glacial-
nich sedimentd, tedy hrubé kamenitych jili
obsahuijicich velké balvany a ¢ocky pisku,
zaCal mit Stit problémy. Jak autor uvadi, ze
Stitu, ktery pronikal lehce pisky, se najed-
nou stal ,tvrdohlavy mezek".

Tento priklad potvrzuje, Ze neexistuje univer-
zélni razici metoda pro nezpevnéné horniny
a zeminy; vybeér Stitu a jeho soucasti musf
byt prizplisoben specifickym geologickym
podminkam. Uspé$né zvolena metoda raz-
by by méla zabranit poskozeni nadvylomy
nebo ztratami a uvolnénim zeminového ma-
sivu, kterym Sit prochazi. Prilisné poklesy
nadlozi poukazuiji na nevhodné zvolenou me-
todu razby.

Stity SPB pouzivajf jako zprostredkujici médi-
um suspenzi s povahou Binghamovy kapaliny,
v Evropé se zpravidla pouziva bentonitova,

v Japonsku suspenze s pfirodnim jilem. Pazici
suspenze vytvari na povrchu ¢elby nepropust-
nou vrstvu a prenasi tlak zprostredkujiciho
média na okolni zeminu.

Stity EPB vyuZivaji jako médium vyrubanou
zeminu. Tato zemina, a to i v pripadé pritokd
podzemni vody, ma charakter idealni kapali-
ny s vysokou viskozitou. Pokud neni pritok
vody dostatecny nebo pokud zemina tvorict
médium neobsahuje dostatek velmi jemnych
Castic, je pfivadéna jilova suspenze ¢i voda
do komory pred razicim Stitem tak, aby bylo
zajisténo zprostredkovani tlaku [2]. Lopatky
umisténé na kole Stitu promichavaji vytézeny
material s pfidavanou suspenzi v homogenni
masu.

Funkce vypliiovych smési pfi razbé
TBM-EPB

Prliméry razicich $titl jsou vzdy vétsi nez
vngjsi primér segmentl skladaného osténi.
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Podle zkusenosti v zahranici [7] pfi vyuziti
technologie TBM-EPB se priimérma tloustka
volného prostoru mezikruzi pohybuje mezi
160 a 370 mm, coz odpovida cca 3 az 16 %
vnitfniho priméru tunelu. V pripadé nového
prazského metra se predpoklada primérna
tloustka mezikruzi okolo 130 mm [4]. Takto
vznikly prostor mezi segmentovym osténim

a nezpevnénym horninovym prostredim je
nutné vyplnit jednak za (celem zmonolitnéni
prstence, jednak kvili dosazeni jeho rovno-
mérného zatizeni (interakci vypIné a hornino-
vého prostredi.

Hlavni funkce vypliovych smési prehledné
uvadi Shirlaw et. al (2004) [10]:

1. Zajisténi rovnomérného styku mezi osté-
nim a horninovym prostfedim. Horninové
nadlozi plisobi jednak jako zatéZ na osténi
tunelu a jednak brani distorzi (pokrouce-
ni). Souvisla soudrzna vyplf zabraruje ne-
rovnomernému zatizeni segmentd osténi.

2. Redukce sedani v tunelovém nadlozi. Po-
kud neni prostor v mezikruzi zainjketovan,
dochazi k jeho zaplnéni zeminou, coz ma
za nasledek sedani v nadlozi. Bézné tvori
tloustka prostoru v mezikruzi cca 3-16 %
vnitfniho priméru. Poklesy v pfipadé ne-
efektivni vyplné mohou byt tedy pomérné
vyznamne.

3. Udrzovani segment skladaného osténi
na misté pfi postupu razby. Razba pomoci
TBM v nesoudrznych zeminach je obvykle
doprovazena otesy prenasenymi na usaze-
né osténi. Pokud jsou segmenty osténi ob-
klopeny kapalnou smési, mlze dojit k nad-
naseni vztlakovymi silami. To mize vést
k vytvoreni stupfiovitosti na spojich jednot-
livych prstenct, vzniku klinovych zarezil
na radialnich spojich a k jinym poSkozenim
ostént.

4. Schopnost poslednich segmenti osténi
odolat tlaku zadnich pistt raziciho stitu,
ktery je na né prenasen pfi postupu Stitu.

5. SniZeni pravdépodobnosti priisakti a pro-
nikani jemnych ¢astic tam, kde tésnici
manzety pozbyly na tcinnosti v disledku
poskozeni nebo stupnovitosti mezi jednot-
livymi segmenty.

Vypliiové smesi Ize rozdélit podle slozeni na
dveé zakladni skupiny [9]:

1. Jednoslozkové vypliiové malty obsahujici
inertni plnivo, cement, vodu a pfisady
upravujici tuhnuti.

2. Dvoukomponentni vypliiové smési s pre-
chodnou gelaci se dvéma hlavnimi slozkami:
- slozkou A obsahujici cement, vodu
a prisady upravujici plasticitu a tuhnuti,
— gelovaci slozkou B, obsahujici zpravidla
kremicitan sodny ve formé sodného vod-
niho skla.

Vyvoj v pouzivani dvoukomponentnich vypl-
novych smési

Historie pouziti dvoukomponentnich vypliio-
vych smési saha do pocatku 80. let, kdy byla
klasicka vypli za segmentovym osténim pri
stavbé metra v Osace nahrazena novou dvou-
komponentni smési. Dfive byvaly ¢asto pou-
zivany pfi razbé pomoci TBM-EPB jako vyplii
klasické jednoslozkové malty s plnivem, které
zlstavaly tekuté po dobu nékolika hodin.

To mélo za nasledek vazna poskozeni seg-
mentovych prstenct pfi pohybu raziciho Stitu.
P¥i priichodu tunelu citlivym prostredim plas-
tickych jilG dochazelo k poklesiim nadlozi

0 50-100 mm. Tyto okolnosti podnitily vyvoj
novych dvoukomponentnich smési, které za-
jistuji bezprostredni stabilizaci segmentového
osténi pri postupu stitu.

Pouzivani dvoukomponentni vypliiové smési,
ve svété znamé pod zkratkou TAC, prevazilo
v Japonsku a postupné i ve svété nad pou-
Zivanim do té doby konvencnich vyplnovych
malt diky svym vyhodam, které Ize charakte-
rizovat takto: [6]:

1. efektivnéjsi postup razby tunelli, nebot
nedochazi k zanaseni potrubf;

2. rychlejsi a stejnomérna podpora tunelové-
ho ostén,

3. poklesy v rozsahu 0-15 mm.

V Evropé byl tento typ vypliové smési vyvi-
nut v Nizozemi pod nazvem ETAC a poprvé
pouZit pfi razbé zelezni¢niho tunelu Botlek

v Rotterdamu s pouzitim Stitu EPB [5].
Hlavni vyhodou dvoukomponentni vypliiové
smési (DKV) je jeji dlouhodobé zpracovatel-
nost a presna kontrola nastaveni ¢asu gelace
a tuhnuti v misté vyplné, coz umoznuje snad-
nou dopravu potrubim na velké vzdalenosti,
plynulou injektaz soucasné s postupem stitu
a témér okamzitou stabilizaci horninového
prostredi okolo skladaného osténi a tim i za-
mezeni poklesl povrchu. Injektaz volnych
prostor touto smeési je rychlej$i a rovnomer-
néjsi. Nevyhodou mize byt objemova nesta-
bilita hmoty DKV s vysokym vodnim souci-
nitelem, zpiisobena uvolnénim vazané vody
pod vlivem zatizeni. Tento aspekt je nutné
brat v potaz s ohledem na hydrologické

a geologické poméry v misté razby.
Srovnavanim rliznych typd vypliovych smé-
sf, predevsim klasickych malt s pInivem vs.
dvoukomponentnich vypliovych smési, se
zabyva nékolik studii. Jednou z nich je studie
Feddema et al. (2001), porovnavajici vyhody
pouziti dvoukomponentni smési ETAC oproti
klasickym maltam. Chovani obou typ(i smési
bylo porovnano z riznych hledisek. Z hledis-
ka rychlosti postupu razby tunelu v Rotterda-
mu se jevilo jako zdanlivé vyhodnéjsi pouziti
vyplnové malty s denni produkci 6,5 prsten-
ce oproti 6 prstence s pouzitim ETAC.
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Nicméné v této analyze nebyly zahrnuty pro-
stoje zplisobené pouZitim malty. Pfi pouZiti
malty BTC-Botlek Cinily prostoje 26 % ve
srovnani s 15 % vypliové dvoukomponentni
smési ETAC.

Autor studie konstatuje, Ze proces razby tu-
nelu s pouzitim ETAC byl méné nachylny

k preruSenim praci, a tudiz vede k vyssi pro-
duktivité ve srovnani s maltou. Tato analyza,
ucinéna po zkusenostech razby prvniho tune-
lu, vedla k rozhodnuti, Ze druha trouba tunelu
bude razena vyhradné s pouzitim dvoukom-
ponentni vypiné ETAC.

Vlastnosti dvoukomponentnich vypliiovych
smési

Soucasna technologie TBM-EPB je schopna
poskytnout pomeérné rychly postup razby
tuneld, coZ klade zvy$ené naroky pravé na
vypliiové smési. Jak uvadi Shirlaw et al.
(2004) [10], dosahuje rychlost razby bézné
15-35 m za den. Celkovy Cas cyklu instala-
ce jednoho segmentu trva 1 hodinu i méné.
Od harmonogramu postupu razby se odviji

i vlastnosti vyplnovych smési. Spravny vybér
jednotlivych komponent a jejich pomér zaru-
Cuje spravné rozfazovani, dobu, po kterou je
mozné udrzet jednotlivé komponenty stabilni,
Cas gelace po smichani komponent, dobu, po
kterou je nutné udrzet smés plastickou, po-
Catek tuhnuti a jeho vyvoj.

Tyto vlastnosti je tfeba prizplsobit speci-
fickym podminkam kazdé stavby. Specificky-
mi podminkami se rozumi predevsim rych-
lost postupu razby, parametry tunelu (svét-
lost tunelu, rozméry segmentd), mocnost
nadlozi a povaha horninového prostredi,
prostorové usporadani technologické linky od
michaciho centra az po trysky v zadni ¢asti
raziciho Stitu, prostorovy priibéh razené tra-
sy atd.

Z hlediska stability horninového prostiedi
byly podle vysledkil testl ve studii [5] na Ze-
lezniénim tunelu Botlek v Rotterdamu svislé
a vodorovné deformace zemin vyrazné nizsi
v mistech pouziti smési ETAC. Autori studie
usuzuji, Ze je za tento jev odpovédné odlisné
chovani smési ETAC, ktera vytvori plastickou
jilovitou hmotu béhem 15 vtefin po injektazi.
Poté postupné tuhne az dosahne pevnosti

az 250 kPa po jedné hoding, coz je hodnota,
kdy odolna torznim pohyblm. P¥i srovnani
(idajd z literatury se ukazalo, ze v prostredi
nesoudrznych pisCitych zemin byla absolutni
deformace 1,5krét nizsi tam, kde byla po-
uzita smeés ETAC. Béhem stavby druhé
trouby tunelu doslo k poklestim v rozsahu
10-20 mm.

Typicky priibéh konsolidace dvoukomponent-
ni smési v riiznych fazich od vyroby az po
misto injektaze za razicim Stitem je znazor-
nén na obr. 2. Tento systém sestava ze sloz-
ky A a smési B (vodni sklo). Po smichant
obou slozek dostava Cerstva smés polotekuty
charakter (plasticky stav) po nékolika sekun-
dach a tuto konzistenci si udrzuje po dobu
asi poloviny hodiny. Potom zacina tuhnout,
dosahuje pevnosti 0,05— 0,1 MPa po jedné
hodiné. Po jednom dni dosahuje pevnosti
0,5 MPa, po 28 dnech 2,5 MPa.

Talmon a Bezuijen 2005 [12] ve své studii
uvadi, ze pfilis dlouha doba tuhnuti a konso-
lidace maji za nasledek vznik vztlakové sily
plisobici na segmentové osténi v urcité délce
za $titem. Tyto sily vznikaji proto, Ze primér-
na objemova hmotnost osténi a vzduchu vy-
pliiujicich tunel je nizsi nez objemova hmot-
nost vypliové smési [12]. Studie se zbyva
vlivem objemové hmotnosti, poCatecni meze
kluzu, konsolida¢nimi vlastnostmi a tuhnutim
smési na zatizeni osténi. Objemovéa hmotnost

A
100 kN/m’
pevnost (1 hodina)
sloZka A
sloZka B
elac tuhnuti
(ﬁ;ichéni) R
Konzistence: tekuta plasticka pevna
Postu sméSovaci
smésil? vyroba a ventil, injektaz
" e pFivod smési |l za Stitem >

Obr. 2: Vlastnosti TAC dle Hashimoto et al. [6]
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vyplnovych smési se pohybuje zpravidla v in-
tervalu 1,0-2,2 kg/dm®. Objemova hmotnost
jednotkové délky tunelu v prirezu osténim
a vzduchem tunelu je obvykle okolo 0,4 kg/
dm?®. To znamena, Ze na tunel piisobi vztlako-
vé sily, coz miiZe vést ke zvedani segment(
uvolnénych z raziciho Stitu.
Zmény meze kluzu vedou ke zménam distri-
buce tlaku za osténim. Pokud je ucinén pred-
poklad, Ze stfizna sila mezi tunelovym osté-
nim a horninovym prostredim je nizkéa a ze
vypliiovéa smés urcuje distribuci tlaku, vztah
mezi mezi kluzu a maximalni vztlakovou si-
lou, ktery mize byt kompenzovan vypliiovou
smésf, mize byt vyjadien nasledujicim vzta-
hem (Bezuijen et al. 2004):
2

JF = T, D—

s
kde F je maximalni sfla na metr tunelového
osténi, ktera mdze byt kompenzovana mezi
Kluzu (yield stress) ve vypliiové smési, 7, pev-
nost ve stfihu vypliové smési, D je prdmér tu-
nelu a s je Sitka prazdného prostoru za vnéj-
$im licem osténi. Vztlakova sila K piisobici
na metr tunelového osténi mlze byt vyjadre-
na vztahem:

T
K= ZDz(pg—pt)g

kde p, je objemovéa hmotnost vyplfiové smé-

si, p, je primérna objemova hmotnost tunelu
(osténi a vzduch) a g je gravitacni zrychleni.

Rovnovahy prlifezu tunelem miize byt dosa-

Zeno, kdyz je spinéna podminka F' > K. To je
dosazeno, kdyz plati:

T
T, 2Zs(pg—p,)g

Tento vztah ukazuje, Ze stability prirezové
sekce tunelu miZe byt dosazeno pouzitim vy-
plnové smési s vysokou mezi kluzu, nizkou
objemovou hmotnosti nebo zvySenim hmot-
nosti jednotkové délky tunelu.

Prikladem pouziti DKV analogické té, ktera
je pouzivana pfi prodlouzeni trasy V.A praz-
ského metra, je razba teplovodniho tunelu

v Kodani [8]. Smés se sklada opét ze sloz-
ky A (cement, bentonit, voda, stabilizator)

a slozky B (sodné vodni sklo). Tato, jak au-
tofi uvadeji, inovativni vypliiova smés byla
pouzita pro vypln mezikruzi 150 mm mezi
vnéjsi stranou segmentového osténi a pis-
kovcem a je charakterizovana kratkou dobou
gelace a pocatkem tuhnuti. Pouziti této smési
zajiStovalo rychlou stabilizaci osténi tunelu,
zabranovalo vynasent jednotlivych prstenc
a jejich sedani nasledkem zatizeni pohybu
nakladnich voz( a zabranovalo také stfiznym
pohybdim mezi jednotlivymi segmenty.

U vypliiovych smési, které ziskavaji své
kratkodobé pevnosti konsolidaci [12]
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Metro Singapur Jednotky C703 C705 C708 C710
Cement kg 200 200 215 240
Bentonit kg 21 21 24 21
Stabilizator kg 1,2 1,0 1,0 1,2
Voda | 847 857 850 829
Vodni sklovsodne | 80 70 70 85
(urychlovag)

Metro Praha )

/ névrh fy BASF Specfikace Jednotky B05 Bl
Cement CEM 1 B-M 42,5 N kg 350 450
Bentonit S 130 Envigeo kg 40 40
Plastifikator Liquol BV 18 kg 3,5 6,75
Stabilizator Delvo Stabilisator 10 4,5
Voda kg 816 782
Vodni sklo sodne | eveq saa11 ke 110,25 128,25
(urychlovac)

Metro Praha .

/ névrh fy MAPEI Specfikace Jednotky MO05 M1
Cement CEM1IB-M 425N kg 280 320
Bentonit S 130 Envigeo kg 35 89
Plastifikator )

+ stabilizator Mapequick CBS1 kg 6 6
Voda | 820 810
Vodni sklo sodné | Mapequick var. a) CBS 2

(urychlovag) var. b) CBS 3 kg 85 85

Tab. 1: Srovnani sloZeni DKV pouZitych pri stavbé metra v Singapuru

dochazi ke ztraté kapaliny. Souvisejici po-
kles porozity a vzajemny tlak mezi ¢astice-
mi vede k utvoreni vrstvy konsolidované
vyplné, jejiz pevnost nardsta smérem

z horninového prostredi k osténi. Ke kon-
solidaci, ktera je podminéna dostatecnou
propustnosti horninového prostredi, napf.
v piskovcich s nizkou propustnosti v fadu
10°® m/s nedochézelo.

DalS$im prikladem pouziti dvoukomponentni
vypliové smési (DKV) je stavba metra v Sin-
gapuru. Na této stavbé se podilelo Sest

dodavateli s vlastnimi technologiemi, pfi-
¢emz Ctyri pouzili urychlené vypliiové smési
slozené z cementu (tab. 1), vody a kiemici-
tanu sodného (vodni sklo) jako urychlovace.
Dalsi dva dodavatelé pouzili vypliiovou maltu
na bazi na cementu a pisku.

V literature je popséana rada typl vypliiovych
smési pouzitych pri TBM-EPB, napf. pfi bu-
dovani metra v Kahife a Singapuru, Groene
Hart tunelu v Nizozemi a kanalizacniho tunel
na Floridé ¢i v soucasnosti razeného metra
v Sofii. Pouzivané vypliiové smési se vyrazné

aklad

{-'N
—

n

li$i co do pozadavkii na né kladenych, tak

i ve sloZeni a objemové hmotnosti. Svymi
vlastnostmi a slozenim je nejblize smési vy-
brané pro razbu prazského metra smés po-
uzita pri stavbé North East Line metra v Sin-
gapuru. Priklady slozeni dvoukomponentnich
vyplfiovych smési jsou uvedeny v tab. 1.

Zpusoby injektaze vypliiovych smési

Stejné jako slozeni smésf, prosel vyvojem

i zplisob injektaze prostoru mezikruzi z hle-
diska mista privadéni smési. Nejdrive byvala
smeés privadéna otvory skrze segmentové
osténi v nékolika bodech. Tento zplisob byl
tradicné pouzivan pred zavedenim tlakového
Stitu s tlakovou kontrolou na celbé. U drivéj-
$ich mechanismil s otevienym Stitem byvala
nestabilni zemina stabilizovana stlacenym
vzduchem (APB). Pretlakové stity byly schop-
né pomoci pretlaku zajistit stabilizaci zeminy
na Celbg, tento pretlak vSak nebyl uplatnén
na zadni Casti mechanismu TBM. Vypliiova
smés mohla byt zainjektovana do volného
prostoru mezi licovou plochu osténi a zeminu

vvvvvv

Prostor v mezikruzi tak zlistaval po néjakou
dobu nevyplnén, coz mivalo nékdy za nasle-
dek poklesy zeminy na povrch ostént.

Pro zamezeni tohoto defektu se stalo béznou
praxi instalovat injektazni trubky primo z kon-
cové Casti razictho Stitu do volného prostoru
mezi rubem osténi a zeminou. Injektazni trub-
ky jsou v tomto pripadé vedeny podél plasté
raziciho Stitu skrz tésnéni izolujici volny prostor
za tybinky. Pri tomto usporadani je mozné pro-
vadét injektaz kontinualné s postupem razby.
Injektaz vypliiovou smési pak probiha v zad-
nim limci raziciho Stitu mezi vnéjSim povrchem
segment( skladaného osténi a zeminou. Tento
zplisob je v soucasnosti nejrozsirengjsi.

Rozdil obou zpiisobl usporadani injektaze je
patrny z obr. 3. Pfi vystavbé nového Useku
metra v Praze je vyuzivan pro injektaz DKV
noveéjsi zpdsob, tedy kontinualni vypliiovani
prostoru za vnéjSim licem osténi v zadni ¢asti
stitu, jak je detailné znazornéno na obr. 4.
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pist
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Obr. 3: Schéma usporadani metody injektaZe vyplriovou maltou (BTC-Botlek)

a DKV (ETAC) dle Feddema et al., 2001 [5]
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a Bezuijen 2005 [12]

Obr. 4: Nakres stitu TBM a detail injektazniho systému podle Talmon
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Infilling mixtures used with TBM- EPB boring technologies

This article describes the use of infilling mixtures, especially the two-component infilling mix-
ture, for annular grouting within the process of tunnel boring with the TBM-EPB technology
(Tunnel Boring Machine — Earth Pressure Balanced Shield), i.e. using a driving shield pres-
sure-balanced on the front through the loosened earth. The TBM-EPB technology has been
used for boring of a new section of the underground line V.A in Prague. The tunnel is fitted
with segmented annular lining. Infilling the annular space between the lining segments and

excavation is a key procedure in course of the EPB boring process. One of the main rea-
sons for using annular infilling is that it provides optimal contact between the outer side
of the segment lining and the earth. The annular infilling works against overburden geo-
static pressure, thus enabling significant elimination of tunnel overburden lowering as well
as it stabilises the segment lining rings in course of the front movement. This article deals
with functions of infilling mixtures and their respective properties and composition.
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ZAHREB: ZAJISTENi DVOU STAVEBNICH JAM

Spolecnost Zakladani staveb d. o. o., dcefina firma Zakladani staveb,
a. s., realizovala pocatkem letosniho roku zajisténi stavebnich jam pro
dva kancelarské a bytové objekty v centralni ¢asti Zahfebu. Spolecné
pro obé stavby byla tzka spoluprace s projektantem pfi navrhu prova-
déciho projektu a realizaci zajisténi stavebnich jam. Pivodni navrhy
obsazené v hlavnim projektu staveb byly ¢asové, prostorové, financné
i technologicky velmi naro¢né. Bylo je proto tfeba upravit jednak na
miru obéma lokalitam a geotechnickym pomérim na stavenistich,
jednak i firmam, které zajisténi stavby nasledné realizovaly.

Vychodni strana stavebni jamy zajisténa kombinovanou pilotovou a zdporova sténou

Prvm’ stavba, ,llica 184" lezi na jedné

z nejfrekventovangjsich ulic v centru mésta
— hlavni zahrebskeé ulici llica, ktera probiha

od zépadu k vychodu pres cely stfed mésta

a kopiruje Upati strmého kopce, na kterém lezi
nejstarsi ¢asti Zahrebu — Ctvrti Gornji Grad

a Gradac. Stavenisté vetknuté do proluky mezi
dvéma domy z pocatku minulého stoleti se vy-
znacovalo zna€nou stisnénosti s minimalnimi
manipulacnimi moznostmi a velkym vysko-
vym rozdilem mezi ulicni ¢arou na jizni strané
a ohranicenim stavenisté na prudkém svahu
na jeho vychodni strang. Pivodni projekt pred-
pokladal stupnovity odkop nejvyssiho svahu se
zajisténim pomoci mikrozapor, kotvenych tyco-
vymi kotvami v cca osmi kotevnich fadach.
Druha stavba, ,Harambasiceva", lezi v klid-
né zastavbé v méstské Ctvrti Maksimir, kde
se prolinaji pfizemni a jednopatrové rodinné
domy s dvorky a zahradami, Casto az venkov-
ského vzhledu, s vicepatrovymi bytovymi

a kancelarskymi budovami vybudovanymi na
volnych parcelach. Tato lokalita je naopak

v rovinatém dzemi s jednoduchymi geotech-
nickymi pomeéry, kde se hledalo predevsim

co nejjednodussi a tim i nejlevné;jsi feseni

4y ZAKLADANI STAVEB"

zajisténi stavebni jamy. Plivodni projekt pred-
pokladal pazeni pomoci sloup(i tryskové injek-
taze, kotvenych v nékolika Urovnich tyCovymi
kotvami, dalSim feSenim bylo pazeni zaporo-

vymi sténami opét s pouzitim tycovych kotev.

llica 184

Pro potiebu zalozeni nové obytné a kancelar-
ské budovy bylo nutné zajistit vykop stavebni
jamy pro jednopodlazni suterén budoucich
garazi a Sestipatrovou nadzemni ¢ast domu.
Vyska stén zajiStované stavebni jamy se po-
hybovala od 4,2 m v uli¢ni ¢are do 16,2 m
na vychodni hranici parcely v prostoru vnitro-
bloku stavby.

NA MiRU

Projektant byl postaven pred nasledujici
Ukoly:

— podchytit zaklady sousednich objekt(l na
zapadni a vychodni strané stavebni jamy,

— zajistit vykop o vySce 4,2 az 16,2 m podél
vychodni strany stavenisté mimo objekty,

— zajistit vykop podél ulicni ¢ary o zajistované
vysce 4,2 m.

Geotechnické poméry

Zakladové poméry stavenisté jsou jednodu-
ché, podle provedeného priizkumu se na sta-
venisti pod vrstvou navazek do 1,0 m (mimo
uliéni ¢ast) nachézf vrstva jilu vysoké plastici-
ty pevné konzistence o mocnosti 11,0 m. Pod
touto vrstvou byl zjistén stredné ulehly pra-
chovitojilovity piscity Stérk. Podzemni voda
nebyla do hloubky priizkumu (16 m) zjisténa.

Koncepce technického feseni zajisténi
stavebni jamy

Majitelé investi¢ni firmy Kranam nebyli od
pocatku spokojeni s pdvodnim navrhem za-
jisténi stavebni jamy, které znacné zmenso-
valo vyuzitelnou plochu jiz dosti Gzkého sta-
venisté. Sami proto iniciovali nékolik jednani
s nas$i firmou a projektantem, pfi kterych se
hledalo takové zajisténi stavebni jamy, které
by co nejméné zasahovalo do plochy parcely.
Po fadé konzultaci se zvolilo zajiSténi staveb-
ni jAmy pomoci kotvené kombinované piloto-
vé a zaporové stény v misté nejvyssiho od-
kopu a zaporovych stén v ostatnich dsecich.
Zvolené feSeni s pilotami a zdporami umis-
ténymi v jedné ose umoznuje vyuzit stavebni
pozemek v co nejvétsi plose.

Cely projekt je rozdélen na nékolik Casti:

Na jihu je vykop hloubky 4,2 m podél uliéni
¢ary zajistén pomoci nekotvené zaporové
stény z vrtanych zapor o priméru 400 mm
s vyztuzi z profilu HEB 280. Délka zapor je
9,0 m, osovéa vzdalenost 1,5 m. Soucéasti za-
porové stény je Zelezobetonovy tram o prie-
zu 32x30 cm, spojujici hlavy zéapor.
Vychodni strana stavebni jamy je zajisténa nej-
na vychodni hranici stavebni jamy je zajistén
kombinovanou pilotovou a zaporova sténou,
sestavajici ze zelezobetonovych armokoSovych
pilot prdm. 600 mm s hlavou v Grovni 134,00

i Fli‘fhhﬂm
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Zajisténi vychodni strany stavebni jamy kombinovanou pilotovou a zaporovou sténou, pohled



v horni ¢asti a z ocelovych zapor z profilu HEB
280 vkladanych do vrtu prdm. 600 mm s hla-
vou v trovni 129,80 m ve stredni a spodni ¢as-
ti. Délka armokoSovych pilot byla 7,0 m, délka
zépor 9,0 m, 12,0 m a 14,0 m, vSechny prvky
maji osovou vzdalenost 1,50 m. Sténa je kotve-
na b-6pramencovymi kotvami v péti drovnich.
Soucasti zaporovych a pilotovych stén byly ze-
lezobetonové hlavové tramy o rozméru 36x30
a 50x30 cm a kotevni prevazky z U-profilil
160/70. Zajisténi sousednich objektl bylo na-
vrzeno formou podbetonovani stavajicich zakla-
di Zelezobetonovou zdi tvaru L, zhotovenou po
80cm Usecich.

Zajisténi severni a zapadni strany stavebni
jamy bylo navrzeno formou nekotvené za-
porové stény z vrtanych zéapor o priméru
400 mm s vyztuzi z profild HEB 280. Délka
zépor je 9,0 m, osova vzdalenost 1,5 m.
Soucésti zaporové stény je Zelezobetonovy
tram o prifezu 32x30 cm, spojujici hlavy
pilot. Zajisténi sousedniho objektu bylo na-
vrzeno opét podchycenim pomoci zelezo-
betonové zdi tvaru L po 80cm Usecich. Se-
verni strana a ¢ast zapadni strany stavebni
jamy byla vyprojektovana jako svahovana ve
sklonu 1,5 : 1.

Soucasné s vykopem se odhalené piloty a za-
pory opatfily vertikalnim obkladem, sesta-
vajicim z geotextilie, rabic pletiva, kari sité
Q-131 a vrstvy torkretu o tl. 5 cm.

Realizace

Vlastni realizace praci zaCala pfipravnymi

a bouracimi pracemi, jejichz soucasti byla

i priprava prijezdové rampy pro velkoprofilo-
vou vrtnou soupravu v pomérné strmém sva-
hu. Provéadéni pripravnych praci komplikovalo
nepfiznivé zimni pocasi s neobvykle velkym
mnozstvim snéhovych i destovych srazek

i velmi omezeny prostor stavenisté, na kte-
rém se navic musela ponechat ¢ast starych
konstrukci s dosud zivymi, neprelozenymi
elektroinstalacemi.
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V Gseku vychod se musely provést v jedné Ii-
nii z jedné pracovni plochy vrtané Zelezobeto-
nové piloty s hlavou betonovanou do Grovné
terénu a mezilehlé zépory, jejichz hlava je za-
pusténa 4,2 m pod povrch terénu. To usetfilo
znacnou plochu drahocenného prostoru sta-
venisté, materialu i ¢asu, avSak provérilo Si-
kovnost pracovnik(i Zakladani staveb pfi za-
pousténi HEB profilli pod Uroven terénu tak,
aby byla zachovana jejich orientace vici
opérmé konstrukei. Redeni se naslo v nava-
feni matic na hlavu ocelovych profild a jejich
zapous$téni pomoci naSroubovanych GEWI
tyci, které se po osazeni a fixaci profilu ve
vrtu vySroubovaly a pouzily u dalsi zapory.
Po kratkém Case se stala manipulace se zé-
porami rutinni zaleZitosti.

Jako kazdé stavenisté, kde se pracuje v intra-
vilanu starého mésta, i toto prinaselo nepfi-
jemna prekvapeni. Mezi né patfil hlavné cha-
try stav zaklad( sousednich objektt, jejichz
zdivo se rozpadalo pod rukama. Proto nebylo
mozné realizovat navrzené projektové reseni
podchycenim zlb. zdi. Prestoze se mélo po-
stupovat velmi Setrné po pouze 80 cm Use-
cich, hrozilo nebezpeti, Ze dojde k poSkozeni
podchycovanych vicepatrovych budov v dii-
sledku jejich nadmérného sedani. Zaklady ob-
jektd na vychodni strané tak musely byt zajis-
tény mikrozaporami s vyztuzi z HEB profild.
Vyhodou bylo, Ze technickym dozorem stavby
byl sam projektant, ktery mohl ve velmi krat-
ké dobé provést zmény v feseni, a nedocha-
zelo ke zbytecnym prostojtim.

Hlavnim dodavatelem opérnych konstrukci
bylo Zakladani staveb d. o. o. Vrty pro piloty
a zapory se hloubily vrtnou soupravou Wirth
ECOdrill 16. Subdodavatelem byla zahfebska
spole¢nost KARST d. o. o., ktera realizovala
kotevni prace a prace na oblozeni opérné
konstrukce.

Celkové se na stavenisti realizovalo 714 m
zépor, 178 m pilot a 63 ks kotev o celkové
délce 859 m.

Zajisténi jizni strany stavebni jamy podél ulice Illica pomoci nekotvené
zaporové stény z vrtanych zapor

Néazev stavby: SPO llica 184
Investor: Kranam d. o. 0., Zagreb
Projektant zajisténi stavebni jamy:
Geoexpert d. 0. 0. Zagreb
Zhotovitel zajisténi stavebni jamy:
Zakladani staveb d. o. o.

Harambasiceva

Zajisténi spolecné stavebni jamy v Haramba-
Si¢ové ulici pro vybudovani dvou obytnych

a kancelarskych objektl o dvou podzemnich
a Sesti nadzemnich podlazich je zajimavé spi-
Se z hlediska zvolené technologie nez vlast-
niho provadéni. Stavenisté zhruba obdélniko-
vého tvaru o rozmérech cca 38,65x29,70 m
je umisténo na volném prostranstvi, omezeno
je ze dvou stran ulicemi a ze dvou stran sou-
sednimi pozemky. Pouze v jednom misté se
hranice vykopu priblizovala na pouhych né-
kolik metril k nizké stavbé lezici na soused-
nim pozemku. Hloubka vykopu pro dva sute-
rény dosahuje 6,1 m.

Geotechnické poméry

Geologické poméry stavenisté jsou jednodu-
ché. Pod vrstvou jilovité hliny o mocnosti do
2 m lezi souvrstvi piscitého Stérku s jemno-
zmnou primési naplavi feky Savy. Podzem-
ni voda nebyla na hloubku zaloZeni stavby
zjisténa.

Koncepce projekéniho feseni

Na realizaci zabezpeceni vykopu stavebni
jamy vypsal investor vybérové fizeni. Aby-
chom mohli uspét, museli jsme zvolit tako-
vou variantu, ktera bude finanéné konkuren-
ceschopna (Cili co nejlevnéjsi) a ktera bude
nejvice odpovidat moznostem firmy. Pdvod-
né navrhovana reseni — sloupy T i zapory
z HEB profilti 280 byly zna¢né materialové
narocné. S tryskovou injektazi jsme nebyli
schopni konkurovat ani z hlediska nakladil
na provadeni, protoze v Chorvatsku je

cena znaéné nizsi nez v CR. Navic statické
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Celkovy pohled na stavebni jamu zajisténou jednotlivé beranénymi Stétovnicemi

zaji$téni slouptl Tl i zaporovych stén vyZado-
valo kotveni v nékolika trovnich. Proto jsme
spolu s kooperujici firmou KARST navrhli po-
uzit misto zapor jednotlivé beranéné Stétov-
nice typu Larssen IVn, které ma nase firma
k dispozici v dostate¢ném mnozstvi. Na za-
kladé statickych vypoctl byla zvolena vari-
anta zajisténi jamy z predvykopu o hloubce
2,0 m Stétovnicemi o délce 7,0 m, beranény-
mi samostatné v osové vzdalenosti 1,35 m,
kotvenymi jen v jedné Grovni tyCovymi kot-
vami IBO o délce 12 m pres prevazku

z 2xUNP 140 s osovou vzdalenosti 2 m.
Pouze v misté, kde na sousednim pozemku
priléha ke stavenisti prizemni objekt (ve
Spatném stavu), byla navrZena a provedena
kotvena vrtana mikrozaporova sténa z pro-
filil IPE, obloZen4 Kari siti a nastfikana tork-
retem. Tim se vyloucila moZnost po$kozeni
stavby vibracemi pfi beranéni Stétovnic.
Nasim navrhem doslo ke znacné Uspore ma-
terialu — Stétovnice byly k dispozici skladem

a po vybudovani suterénl byly opét vytazeny.
Omezeni kotveni jen na jednu Uroven rovnéz
prispélo ke snizeni celkovych stavebnich na-
klad(. Prostor mezi $tétovnicemi byl proti opa-
davani materialu zakryt geotextilif a zajistén

kari siti. Zde se mohla vyuZit prizniva vlastnost

zéhrebského Stérku — jeho mirné stmelent,

Detail zajisténi stavebni jamy jednotlivymi stétovnicemi a mikroza
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které zpisobuje, Ze se Stérk po urcitou dobu
udrzi v odkopu takrka ve svislé sténé.

Realizace praci

Pro dodrzeni podélné osy beranéni Stétovnic-
zapor byla pouZita oboustranna vodici Sablona
z U-profilli. V danych geotechnickych podmin-
kéach nebyl problém dosahnout denni produkce
v priiméru okolo 100 m? $tétovnic pfi dodrzeni
pozadované svislosti, orientace a podélné sou-
ososti jednotlivych Stétovnic i celych Stétovych
stén. Zakladani staveb d. 0. 0. na stavbé zabe-
ranilo celkem 192 ks Stétovnic o celkové délce
1337 m a ploSe 802 m?. Pro beranéni byl po-
uzit vibrator ICE 18 rt-fs, zavéSeny na jefabu
AD-28. Na podzim 2010 jiz stavba dosahla
(rovné terénu a Stétovnice bylo mozno

Pohled na jiZzni ¢ast stavebni jamy

postupné vytahnout. Pohyby pazici konstrukce
se priibézné sledovaly a vysledky prokazaly,
Ze navrzené a realizované feSeni patfi nejen

k ekonomicky nejvyhodnéjsim, ale i bezpec-
nym zpdsobtm zajiSténi stavebni jamy.

Néazev stavby: SPO Harambasiceva-Livadski
put v Zagrebu

Investor: Stipi¢ grupa d. o. o. Zagreb
Projektant zajisténi stavebni jamy: Geoteh-
nicki studio d.o.o. Zagreb

Zhotovitel zajisténi stavebni jamy: Zakladani
staveb d. 0. 0. pro KARST d. o. 0. Zagreb

RNDr. Ivan Bene$, Zakladani staveb d. o. o.,
Zahreb, Chorvatsko
Foto: autor a Ing. Ivan Gajski

Zagreb: custom-made securing of two foundation pits

At the beginning of this year, the Zakladani staveb d.o.o., a daughter company of the Zakladani

staveb Co., carried out securing of foundation pits for two office and housing structu-

res in the centre of Zagreb. Close co-operation with the designer in the process of prepa-

ring the realisation project and securing the foundation pits themselves was a common fea-

ture of both these constructions. Original plans proposed in the main construction design
were rather extreme from the point of view of time, available space, financial limits as

well as the technologies. It was therefore necessary to customize it according to the spa-

tial and geotechnical conditions on both construction sites, as well as it had to be adap-

ted to the suppliers participating in the subsequent construction works themselves.
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Provadéni vrtanych pilot ze dna stavebni jgmy paZené konstrukénimi podzemnimi sténami
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MuLTIFUNKCNiI AREAL CENTRAL BRATISLAVA
— PROJEKT ZAJISTENi STAVEBNi JAMY A ZALOZENi OBJEKTU

Pro vystavbu obchodnich prostort, technického zazemi a podzem-
nich garazi multifunkéniho arealu Central Bratislava bylo treba zajistit
rozsahlou a tésnénou stavebni jamu. V nasledujicich pfispévcich je
popsano zajisténi této stavebni jamy pomoci kotvenych konstrukcnich
podzemnich stén, sniZovani hladiny podzemni vody, Uprava zakladové
spary, pilotové zajisténi objektu a provedeni zakladové desky.

M ezi drive narozenymi Bratislavany se
mozna nenajde nikdo, kdo by si nepa-
matoval na Kipele Central, bazén olympij-
skych rozmér(, ktery byl pristupny i Siroké
verejnosti. V dobé, kdy v Bratislavé bylo vel-
mi malo verejnych koupalist, o krytych plo-
vérnach ani nemluvé, byly Kipele Central vel-
mi vyhledavanym mistem oddechu, rekreace
a sportu. Hovorime o situaci z doby pred pdil
stoletim, z obdobi hlubokého socialismu. (Bo-
huzel, tato situace pretrvava v Bratislavé do
znacéné miry dodnes.)

Nazev ,CENTRAL“ vznikl na zakladé polohy
objektu, tj. v tésné blizkosti centralniho trzis-
té Bratislavy. Velmi oblibené trzisté bylo poz-
déji zruSeno a na jeho misté postavili ,Dom
ROH“ a naproti nému, aby alespon néco

z onoho trzisté zlstalo, vznikla méstska trzni-

ce. Nas$ bazén zacal po néjaké dobé vykazo-
vat zavady, nakonec v ném vznikly trhliny
a jeho provoz bylo nutné zastavit. Jelikoz
budova neméla majitele, ktery by zaplatil
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rekonstrukci, cely komplex dlouhé roky jen
chatral a stal se (to¢istém bezdomovci

a squatterd. Ve doslo a7 tak daleko, Ze re-
konstrukce objektu nepfichazela v Gvahu

a cely komplex bylo nutné zbourat. To jsme
jiz v roce 2009, kdy developer a investor —
firma Immocap Group, a. s.,

— tento ,skanzen socialismu“ od mésta od-
koupil se zamérem na misté byvalého kom-
plexu lazni o rozloze necelych dvou hektaril
vybudovat moderni multifunkéni komplex.
Dominantou CENTRALU bude nakupni cen-
trum ve trech podlazich, vyskova budova

s kancelarskymi prostory nejvyssiho standar-
du, hotel s 220 I0Gzky, lazné s wellness a fit-
ness s parkem a podzemni garaze s 1300
parkovacimi misty. VSechno na jednom mis-
té, jakési ,mésto ve méste“. Multifunkcni
komplex CENTRAL by mél byt dokon&en
na prelomu let 2011/2012. Jedine€nym prv-
kem celého projektu se stanou voda a ze-
len. Lazensky park s rozlohou pres 1 hektar

poskytne verejnosti moznost celorocniho vy-
uziti. Néklady na vybudovani komplexu se
predpokladaji ve vysi pres 100 milién( eur.
Zacatkem Unora 2010 se spolecnosti Zakla-
dani staveb, a. s., podafilo po nelehkém
konkuren¢nim boji ziskat diky odvaznému
technickému feSeni projekéni kancelare
SPAI, s. r. 0., Bratislava tuto tehdy nejvétsi
stavebni zakézku v Bratislavé. Pfi navrhu
projektanti s nasi firmou velmi Gzce spolu-
pracovali, byly zohlednény naSe technické

a technologické moznosti a naplno byl vyuzit
nas firemni potencial.

Technické reseni spocivalo ve vytvoreni kon-
strukénich podzemnich stén (KPS), které za-
roven plini dlohu pazeni stavebni jamy. KPS
tvori vyznamny staticky prvek, do kterého je
zavazana zakladova deska a vSechny stropy
podzemnich prostor. Podzemni stény tvori
nosné stény horni stavby a zarover pohledo-
vé obvodové stény podzemnich garazi. Zalo-
Zeni samotného komplexu budov je reseno
na tzv. deskopilotovém zakladé po obvodé
staticky opreném do podzemnich stén.

Toto reseni, z Casti know-how firmy

SPAI, s. r. 0., Bratislava znacné zlevnilo
zaloZeni celého objektu, coz byla dllezita
podminka pro ziskani této prestizni zakazky.

Ing. Roman Rybak, Zakladani staveb, a. s.

ZAKLADANI 1/2011



Pl‘]dorys podzemni ¢asti polyfunkcniho
arealu Central ma priblizné obdélnikovy
tvar s rozméry 153x122 m. Uroveli zakladové
desky je 14,85 m od +0,00. Pro optimalni
zplsob ochrany stavebni jamy a zaloZeni ob-
jektu musely byt zohlednény geometrie sta-
vebni jamy, typ nadzemniho objektu a reélné
geologické a hydrogeologické pomery v misté
stavenisté. Musely byt respektovany pozadav-
ky na pazici a tésnici konstrukce stavebni ja-
my z hlediska omezeni pritok(l do stavebni
jamy a stability okolni zastavby a terénu.

Z hlediska zakladani byly zohlednény poza-
davky na velikost celkového, stejné tak i dife-
rencialniho sedani souboru vysokych nadzem-
nich objektl. Celkové feseni zahrnuje i nvrh
Cerpaciho systému a zpevnéni zakladové
spary.

Geologické a hydrogeologické poméry

Z geologického hlediska je zajmové lzemi
tvoreno sedimenty neogénu a kvartéru.
Neogén — zacina v hloubce od 9,0 do 12,0 m
pod terénem. Zastoupeny je jilovito-pisCitymi
sedimenty, pricemz sled vrstev je plosné i ver-
tikalné velmi proménlivy. Spodni ¢asti souvrstvi
jsou tvoreny vapenitymi jily. Lokalné se vysky-
tuji i polohy piskovct a lignitu silné nékolik de-
cimetrd. Nesoudrzné sedimenty neogénu jsou
zastoupené nepravidelné rozlozenymi piscitymi
polohami. V prevazné mire se jedna o hlinité

a jilovité pisky, stredné ulehlé az ulehlé.
Kvartérni sedimenty — jsou v zajmovém Gzemi
zastoupeny antropogennimi navazkami a flu-
vialnimi sedimenty. Antropogenni sedimenty
(navéazky) jsou pozistatky Gpravy okolniho te-
rénu pri vystavbé v této ¢asti mesta. Navazky
maji tloustku od 1,0 do 5,0 m. Pod nimi lezi

Pddorys stavebni jamy areélu Central
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Budouci podoba arealu Central Bratislava

pestré souvrstvi naplavovych sedimentd ve
formé hlin a pisk. Jejich tloustka dosahuje
1,5-2,5 m. Pod hlinami jsou Stérky facie ko-
ryta vodniho toku Dunaje, a to v prevazné od
hloubky 3,5 az 4,0 m pod terénem. Jejich
tloustka je nepravidelna v rozsahu 3-6 m.
Hydrogeologické poméry — komplex kvartér-
nich Stérkd predstavuje kolektor podzemni
vody s pérovitou propustnosti a volnou hladi-
nou. V souvrstvi je Casté stridani propustné;-
Sich a méné propustnych vrstev s vyraznou
anizotropif. Propustnost $térk( je v horizon-
talnim sméru charakterizovana koeficienty fil-
trace k, = 2az5.10° ms™.

Uroven hladiny podzemni vody koresponduje
s hladinou Dunaje. Primérna troven hladiny

podzemni vody se pohybuje pfiblizné 5,0 m
pod terénem. Priiméma hodnota osciluje
mezi 130,80 a 131,30 m n. m. Maximalni
hladina podzemni vody mliZe dosahnout hod-
noty 132,0 m n. m. Podlozny komplex neo-
gennich sediment( predstavuje z hydroge-
ologického hlediska poloizolator az izolator.
Zvodnélé kolektory v neogénu jsou tvoreny
uzavienymi ¢ockami pis€itého jilu s napjatou
hladinou podzemni vody.

Technické reseni

Zajisténi stavebni jamy bylo navrzeno tak,
aby béhem stavebnich praci pod Urovni te-
rénu zajistilo okoli stavebni jamy a ve stadiu
uzivani objektu plisobilo soucasné jako trva-
|4 sténova konstrukce, zabezpeduijici prenos
silovych Gcinkl od stavby. Pazici konstrukce
musi plnit soucasné funkci tésnici clony pro
dosazeni minimalnich pfitok(i podzemni vody
béhem stavebnich praci a nulovych pritokil
(po opravach tésnosti) béhem uzivani dila.

Kotvené konstrukéni podzemni stény
Hloubka stavebni jamy dosahuje 15,75 m,
resp. az 16,55 m, v zavislosti na tloustce
zékladové desky. Lokalné, v mistech budou-
cich sloup, resp. v mistech technologic-
kych prohlubni, je hloubka vykopu jesté vét-
$i. Uvedené hloubky predstavuiji z hlediska
statiky vysoké naroky na pazici konstrukci.
Na zakladé zhodnoceni geologickych a hyd-
rogeologickych pomérd, geometrie stavebni
jamy a vlastni horni stavby jsme navrhli pro
funkci pazeni a tésnéni stavebni jamy kot-
venou konstrukéni podzemni sténu (KPS)
tloustky 800 mm. KPS byla dimenzovana
na Uroven hladiny podzemni vody -5,65 =
131,35 m n. m., coz predstavuje z hlediska
dlouhodobého rezimového pozorovani
prdmérny stav. V zavislosti na hloubce

19



zanranieni stavoy

TéZba ryhy pro podzemni stény drapaky Stein na nosicich Liebherr

vykopu je KPS kotvena v jedné kotevni (rov-
ni, resp. ve dvou (pod vySkovou budovou).
KPS byla hloubena po jednotlivych lamelach
se zakladni Sitkou 6,5 m. Pata KPS byla na
zékladg stabilitniho geotechnického vypoctu
navrzena v hloubce -22,0 m, resp. -23,0 m,
od =0,00, kde prirozené zasahuje az do ne-
ogenniho jilového podlozi s relativné nizkou
mirou propustnosti. Tim byla zajiSténa vodo-
nepropustnost stavebni jamy do takové miry,
Ze soucasné Cerpani vody ze stavebni jamy
mohlo byt udrzovéno na pfijatelné drovni. Pro
vyrobu KPS byl pouzit beton C25/30-XC2
(max. priisak 50 mm), ktery po lokalni
sanaci pomoci krystalické hydroizolace za-
bezpeci dostatecnou vodotésnost viiéi prisa-
kim podzemni vody v celé plose podzemnich
stén. Pro pripadné dotésnéni ojedinélych pri-
sakd mezi jednotlivymi lamelami byly zamky
lamel vystrojeny injeként trubickou. Finalni
Uprava povrchu KPS je provedena frézova-
nim, ¢imz se dosahlo pozadovaného este-
tického vzhledu. Konstrukéni navrh KPS byl
uskute¢nén v souladu s STN EN 1538.

Pro vlastni stabilitni vypocet KPS byla pou-
Zita metoda zavislych tlakU, ktera modeluje
zeminu jako idealni pruzné-plastickou latku.
Velikost zemnich tlakd byla ve vypoctu ite-
racné ur€ovana v zavislosti na deformaci
KPS v jednotlivych modelovanych fazich
vystavby. Na zakladé uskutecnénych geo-
detickych a inklinometrickych méfeni de-
formaci KPS je mozné konstatovat velmi
dobrou shodu mezi vypoctovou prognézou
a skute¢nosti.

Zemni kotvy

Zemni kotvy byly navrzeny jako docasné.

V definitivnim stadiu po odkotveni prevezmou
jejich staticky ucinek stropni konstrukce.

V mistech, kde stropni konstrukce nevytvareji
souvislou podpéru (Sachty, rampy), byly navr-
zeny trvalé kotvy s protikorozni ochranou.
Délka injektovanych kotev byla 15,5 az

17,0 m. Charakteristické namahani kotev se
pohybovalo v rozsahu 635 az 800 kN. Cel-
kové bylo navrzeno 508 kotev. Konstrukéni
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navrh kotev byl uskutecnén dle STN EN
1537.

Odvodnéni stavebni jamy

Odvodnéni stavebni jamy tvori samostatnou
cast navrhu. Vzhledem k hloubce zakladové
spary, nachazejici se pod hladinou podzemni
vody, bylo tieba zajistit dostatecnou tésnost
stavebni jamy v(iéi pritokm podzemni vody
a pomoci ¢erpaciho systému udrzet relativné
suchou stavebni jamu béhem celé doby vy-
stavby podzemni ¢asti objektu. Zékladova
spéara objektu se nachazi v nepropustné neo-
genni vrstvé, proto pritokova ani srazkova
voda neni schopna infiltrovat do podloZi. Pro-
to byla v celé ploSe zakladové spary provede-
na drenazni vrstva tloustky 300 mm (pod
vySkovou budovou 400 mm) z drceného ka-
meniva vhodné frakce, ktera bude soucasné
zpeviovat i zakladovou sparu pod zaklado-
vou deskou. Cerpaci systém tvoif Sest &er-
pacich studni primeéru 1200 mm, které jsou
rovnomerné rozmistnény na plose stavebni
jamy. Ty byly realizovany v prvni etapé
vykopu a sahaji priblizné 3,0 az 3,5 m

pod bézi kvartéru a# do neogénu. Cerpané
voda je odvadéna do 6 vsakovacich studn,

B 2 o

BetonaZ lamely podzemni stény pres dvé kolony systémovych rour

umistnénych za vnéjSim obvodem stavebni
jamy. Cerpani podzemni vody bude probihat
az do stavu dosazeni dostatecné zatéze ob-
jektem proti plisobent vztlaku podzemni vody
(Uroven stropni konstrukce nad 2. NP).

Pilotové zaloZeni objektu

Piloty jsou soucasti zakladové konstrukce,
ktera spolu se zakladovou deskou predstavu-
je z funkéniho hlediska kombinovany desko-
pilotovy zaklad. Znamena to, ze ¢ast zatizeni
prenasi zakladova deska na kontaktu s pod-
lozim a zbyvajici ¢ast prebira soustava pilot.
Piloty byly umistnény pod kazdé zatézovaci
misto se zadanym svislym zatizenim od stav-
by (sloupy, nosné monolitické stény).

Navrh zalozeni byl zpracovan na zakladé
souboru interakénich vypoctl pro model
desko-pilotového zékladu programem Nexis
(vypoctovy modul Soilin) se zohlednénim
pruzného podepreni v mistech pilot. Podlozi
bylo ve vypoctu modelovano jako dvojpara-
metricky (C,, C,) Pasternakiv model s uva-
zovanym smykovym roznosem v zeminé. Pa-
rametry podlozi C,, C,,, C,, jsou v programu
pocitany ze zadaného geologického profilu
iteracnim postupem tak, aby byla dosazena

- -
Cisténi hlav pilot pod budoucim vyskovym objektem (SO 03)
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Charakteristicky pricny rez kotvenymi konstrukénimi podzemnimi
sténami s navazujicim desko-pilotovym zakladem

shoda mezi pretvorenim desky a sedanim
podlozi. Sedani podloZi je v programu poci-
tano dle standardnich geotechnickych po-
stuptl (STN 73 1001). Parametry podlozi
(C,, C,) jsou produktem vypoctu a zohledu-
ji geotechnicky model podlozi.

Vytvoren byl jeden spolecny vypoctovy model
pro celou rozséahlou zékladovou desku. Pro na-
vrh pilot a zakladové desky byly posouzeny
dva extrémni zatéZovaci stavy. V prvnim byla
uvazovana maximalni zatizeni od horni stavby
pfi minimalni hladiné podzemni vody (HPV)

a alternativné pfi maximalni Grovni HPV.

V druhém byla uvazovana redukovana zatizeni
pro stavbu realizovanou po troven 2. NP pri
maximalni HPV pro (¢ely posouzeni stavu
ukoncenti aktivniho Cerpani podzemni vody.
Takto byly stanoveny maximalni tlakové, stejné
jako tahové Ucinky plsobici na piloty. Tuhost
pilot byla ve vypoctovém modelu stanovena
na zékladé vypoctového modelovani mezni za-
téZovaci kffivky. Pfi posuzovani tinosnosti pilot
se postupovalo podle ustanoveni STN EN
1997-1 (Eurokéd 7) a prislusné narodni prilo-
hy (NA), ktera pro stanoveni nosnosti pilot
predepisuje pouZiti vypoctového postupu 2
(DA2).

Na zakladé geotechnického vypoctu byly na-
vrzeny vrtané piloty priméru 1200 mm (re-
alizatni rozmér 1180 mm) s délkou 10 az

20 m. V mistech sloupd byly navrzeny pie-
vazneé 2, resp. 3, piloty. V zénach s vicepod-
lazni zastavbou rozhodovalo o navrhové délce
pilot tlakové namahani. V oblastech bez nad-
zemni zastavby bylo pro navrh rozhoduijici ta-
hové namahani ve stavebnim stadiu v dobé
odstaveni ¢erpaciho systému. Pod monolitic-
kymi sténami v jadrech byly piloty rozmistény
ve vzdalenostech odpovidajicich velikosti pl-
sobiciho zatizeni.

Vzhledem ke statickym narokidim a geologic-
kym podminkam v neogénu byly piloty
navrzeny jako vrtané, realizované klasickym
systémem vrtani pod ochranou paznice. Pro
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umoznéni pohybu tézkych pilotovacich sou-
prav byly piloty provadény ptimo z vyztuze-
ného podkladového betonu.

Konstrukéni navrh pilot byl uskute¢nén ve
smyslu STN EN 1536. S ohledem na vyrazné
tahové (cinky v pilotach bylo jejich standard-
ni vyztuzeni do hloubky cca 5,0 m zesileno.
Beton pilot byl navrzen tfidy C25/30-XC2.

Zakladova deska

Zakladova deska z hlediska statického piiso-
beni vytvari spolu s pilotami integraini celek,
ktery je v pfimém spolupdsobeni s podlozim.
Pri navrhu desky byla respektovana okrajova
podminka zohlednujici relativné vysokou tu-
host podepreni ve svislém sméru v misté na-
pojeni na podzemi sténu. Na zakladé vypoctl
je predpokladané sedani kombinovaného
desko-pilotového zakladu 5 az 18 mm. Nej-
vy$Si hodnoty sedani je mozné o¢ekavat pod
jadrem vySkového objektu s 22 nadzemnimi
podlazimi. Predpokladané hodnoty sedani
budou béhem vystavby a provozu porovna-
vané s vysledky geodetickych méreni.
Zakladova deska je navrzena jako souvisla ne-
dilatovana deska tloustky 1200 mm pod vys-
kovym objektem a tloustky 500 mm ve zbylé
Casti plidorysu. V mistech s bodovym zatize-
nim pod sloupy bylo navrzeno lokalni zesileni
zékladové desky na 800 mm. Tésnéni zakla-
dové desky proti podzemni vodé se zhotovi-
tel rozhodl realizovat systémem krystalickych
hydroizolaci. VSechny pracovni spary v zakla-
dové desce a napojeni obvodovych stén na
zakladovou desku byly vystrojeny proti priisa-
klim podzemni vody systémovymi detaily.
Zékladni vyztuzeni a dopliikova vyztuz u hor-
niho a dolniho povrchu zakladové desky byly
navrzeny na zakladé programem stanove-
nych potrebnych ploch vyztuze pro mezni
stav Uinosnosti. V mistech s nejvétsim ohy-
bovym namahéanim (dolni okraj zakladové
desky pod sloupy) byla navrzena vyztuz do-
datecné posouzena na mezni stav Sirky

trhlin. Pfi posouzeni jsme pouzili limitni
kritérium Sitky trhliny od stalého zatizeni

w < 0,3 mm a pro Sitku trhliny od stalého

a promeénného zatizeni w < 0,4 mm. Uvede-
né Sirky trhlin predstavuji limitni hodnoty
pro pouziti krystalickych hydroizolaci. Pri na-
vrhu vyztuzeni byly soucasné zohlednény
Géinky od smrstovani blokl zakladové desky,
na které byla zékladova deska rozdélena pfi
realizaci pracovnimi sparami a smrstovacimi
pruhy. Soucasné byly projektem stanoveny
pozadavky na vhodnou recepturu betonu

s ohledem na pozadovanou tfidu betonu za-
kladové desky C25/30-XC2 (max. priisak
50 mm) a s ohledem na minimalizaci poctu
trhlin od smrstovani — vhodné slozeni kame-
niva, vhodny typ cementu, mnozstvi zamé-
sové vody a prisad do betonu.

Ing. Ctibor Kosttr, Ing. Martin Balucha, Ph.D.,
SPAI, s. r. o., Bratislava
Foto: Libor Stérba
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fipravné prace a terénni tipravy

Zacéatkem Unora 2010 byly zahajeny pfi-
pravné prace a terénni Gpravy pro zhotoveni
zpevnénych svahil ze strikanych betond. Pro
osazeni zemnich hebik( byly nasazeny cel-
kem tfi maloprofilové vrtné soupravy; po je-
jich osazeni byly svahy zajistény ocelovou
kari sitf typu 100/100/6 a stabilizovény stfi-
kanymi betony. Zpevnéné svahy dosahovaly
drovné —4,2 m, na niz byly soucasné pfipra-
vovany zpevnéné plochy pro pojezd tézebnich
mechanism0 a vodici zidky pro realizaci kon-
strukEnich podzemnich stén. Plocha zpevné-
nych svahd byla cca 2400 m?, zemni htebiky
mély celkovou délku 3800 m a vodici zidky
délku 545 m.

Konstrukéni podzemni stény

Zacatkem brezna 2010 byly zahajeny prace
na zhotoveni konstrukénich podzemnich stén
(KPS) tI. 800 mm. Jejich téZba byla provade-
na lanovym drapakem Stein na nosici LIEB-
HERR HS 855 a LIEBHERR 845 HD. Pro po-
mocné a manipulacni prace byly pouzivany
jeraby LIEBHERR 843, COBELCO a TAKRAF
RDK 300. Vyroba armokos$(i probihala v pred-
stihu pfimo na ploSe stavenisté, kde bylo
umisténo i michaci centrum pro vyrobu bento-
nitové pazici suspenze.

Zajimavosti zde pouzitych KPS byl detail pro-
vedeni jejich koruny. Na zékladé pozadavku
investora byla koruna KPS ve vysce

1000 mm od hlavy provedena s ozubem —

v pficném fezu byla tloustka KPS snizena na
polovinu, tedy na 400 mm. Pro tento Ucel
byly navrzeny a zkonstruovany prefabrikatové
vyplné, které se pred betonazi osadily do hla-
vy lamely a asi 12 hodin po betonazi byly za

pomoci jerabu odstranény. Timto zplisobem
byly zhotoveny vSechny lamely KPS.
Stavebni jama byla zapazena celkem 82 ks
lamel. Celkova plocha KPS je 9600 m? s od-
povidajici spotfebou 8800 m* betonu.
Investorovi se nepodarilo zajistit povoleni

z magistratu hlavniho mésta Bratislavy na ne-
pretrzitou pracovni ¢innost a realizace KPS
tak trvala vCetné nedéli a svatkli cca 70 dni
(misto planovanych cca 50 v nepferuSeném
rezimu).

Cerpaci systém

Soucasti dodavky spolecnosti Zakladani sta-
veb, a. s., byl i navrh a provedeni ¢erpaciho
systému a snizeni HPV na Groven umoznujici
vykopové préace az na zékladovou sparu sta-
vebni jamy. Na provedeni Cerpacich i vsako-
vacich studni byla nasazena vrtna souprava
BAUER BG 24 H, a to jesté v prdbéhu do-
kon&ovani KPS. Cerpaci studné byly navrzeny
z perforovaného ocelového plechu pr. 780
mm a osazeny do vrtd pr. 1200 mm v poétu
6 ks. Na obsyp studni byl pouzit tézeny ricni
Stérk fr. 8-16 mm. Studny byly vystrojeny
osvédéenymi cerpadly od spolecnosti SAER,
typ S-151 a dale kalovymi cerpadly AS 35.
Pro odvadéni Cerpané vody bylo zrizeno také
6 ks vsakovacich studni za rubem pazici kon-
strukce s obdobnymi parametry. Snizovani
HPV bylo spusténo 24 hodin po ukonceni be-
tonaze posledni lamely podzemnich stén.
Protoze okolni terén byl tvoren ve vrchnich
vrstvéach hlinou a Stérkopisky do hloubky

cca 1 az 5,5 m od hlavy studné (-4,0 m)

a dale prevazné jily riizné plasticity, nebylo
Castokrat prakticky mozné presné odhadnout
stav HPV ani v okoli 10 m od studng. P¥i
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Osazovani kotevni vyztuZe do drédZek podzemnich stén v misté napojeni zakladové desky

spusténi Cerpani se u dvou studni okamzité
snizila HPV pod Uroven ZS az k ¢erpadlu.

U ostatnich také prevladala tendence zrych-
leného sniZzovani HPV. Timto zplisobem byla
kompletné snizena HPV na pozadovanou Uro-
ven, ktera se v soucasnosti udrzuje asi 0,5 m
pod zékladovou deskou.

Zemni kotvy

Pro zajisténi stability KPS béhem vykopovych
praci a budovani skeletu byly navrzeny docas-
né, resp. trvalé, zemni kotvy v kombinaci

s rohovymi rozpérami (v mistech sjizdnych
ramp a nadrZi na vodu). Na tyto prace byly
nasazeny tri maloprofilové vrtné soupravy
Klemm KR 806, JANO HVS 6187 a HAU-
SHERR HBM 120 SB. Michaci centrum bylo
umisténo vné stavebni jamy z diivodu umoz-
néni plynulého postupu zemnich praci ve sta-
vebni jamé. Vsechny zemni kotvy byly umis-
tény pod drovni hladiny podzemni vody, proto
pri hloubent vrtli dochazelo zpocatku k prini-
kiim vody do stavebni jamy. Podzemni voda
byla zastavena po osazeni kotvy do vrtu a je-
jim utésnéni pomoci pakru. Na této stavbé
byly zemni kotvy vrtany s preventrem. Timto
zplsobem se zamezi prinikim vody a ji una-
Seného materialu pres vrt do stavebni jamy.
Na nékterych stavbach je pouziti této techno-
logie nezbytné, napf. z divodu existujici za-
stavby v tésné blizkosti stavenisté.

Z dlivodu umistnéni korenové ¢asti kotev

do vrstev neogennich jilil se injektaz reali-
zovala na 3, v nékterych pripadech az na 4
faze. Dosahované injekéni tlaky se pohybo-
valy okolo 2 MPa, coz predstavovalo shodu

s technologickym postupem navrzenym nasi
spolecnosti. V rozich objektu, kde pro nedo-
statek mista na postaveni vrtné soupravy ne-
bylo mozné odvrtat zemni kotvy, byly navr-
Zeny a realizovany ocelové rozpéry. Ty budou
po zabetonovani stropu 2. PP odstranény.
Na stavbé bylo provedeno celkem 508 ks
zemnich kotev, z nichz je 92 trvalych. Na
Ctyfi kotvy byly osazeny dynamometry pro
moznost sledovani pohyb( stén béhem vyko-
povych praci.

Velkopriimérové piloty

Dno stavebniho dila tvoii desko-pilotovy za-
klad, tedy soubor velkoprimérovych pilot
spojeny monoliticky u jejich hlav Zzelezobeto-
novou deskou. Navrhované piloty maji jed-
notny primér 1180 mm, resp. jako nepazené
1080 mm. S realizaci pilot se zacalo ihned
po ukonceni realizace vsakovacich studni

z Urovné —4,2 m v ¢asti pod budouci finalni
rampou. Takto zvoleny postup usetfil ¢as

a naklady spojené s odstéhovanim a opétov-
nym nasazenim vrtné soupravy ve stavebni
jamé po odtézeni rampy.
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V rozséhlé stavebni jamé probihd soucasné nékolik ¢innosti: provadéni pilot, betondZ zakladové desky, budovani nejniZsi Grovné podzemnich garaZi

Zatimco probihaly prace na snizovani HPV,
kotveni a pilotach pod rampou, pod objektem
S0 03 (budouci vyskovy objekt), kde byl ,nej-
ostrejsi* termin, se zemni préace dostaly na
zékladovou sparu. Nasledovalo uloZeni dréno-
vé vrstvy z drceného kamene fr. 32-64 mm

a podkladového betonu tl. 100 mm, vyztuze-
ného KARI siti 100/100/8 mm, oddéleného
od drénu igelitovou folif.

Na provadéni pilot byly nasazeny vrtné soupra-
vy BAUER BG 24, BG 25 a BAUER BG 28.
Soubézné s pracemi na pilotach pod objektem
SO 03 probihaly prace na pripravé podklado-
vych betond pro dalsi postup vrtnych souprav.
Pozdgji byly nasazeny dalsi vrtné soupravy So-
ilmec R12 a Delmag D22. Na stavbé Centrél
bylo pro provadéni pilot nasazeno celkem

pét vrtnych souprav, zhotoveno bylo celkem
700 ks pilot o celkové délce 8700 m.

Zakladova deska

Jednalo se o technologii tzv. bilé vany, kdy je
vodonepropustna deska vybetonovana mezi
Zelezobetonové podzemni stény. Deska byla
rozdélena pracovnimi sparami a dvéma pric-
nymi a podélnymi smrstovacimi pruhy na 17
betonaznich Usekil tak, aby bylo co nejvice
snizeno napéti od smrstovani, a tim bylo za-
branéno vzniku trhlin.

Na vétsiné plochy méla deska tloustku

500 mm, pod objektem SO 03 pak

1200 mm. V zakladové desce bylo navrzeno
200 ks prohlubni pod jednotlivymi sloupy,

5 ks zékladd pod vézové jeraby a 18 ks rliz-
nych druhl Sachet. lhned po ukonceni vrt-
nych praci na jednotlivych dilatacich byly
tyto vycistény, pripadné byl opraven podkla-
dovy beton a byly zahajeny préace na vyztu-
Zich. Kazdy pracovni celek predstavoval ob-
jem cca 500 m*® betonu, proto na betonaz
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byla nasazena zpravidla dvé Cerpadla beto-
nu. Samotna betonaz takového bloku potom
trvala cca 8 az 10 hodin. Prvni betonaz za-
kladové desky probéhla 16.-17. 8. 2010.
Jednalo se o nejvétsi betonaz mezi smrs-
tovaci pruhy bez pracovni spary; probihala
27 hodin a dvéma cerpadly bylo kontinualné
uloZzeno 1556 m3 betonu.

K dosazeni vodonepropustnosti stavebniho
dila byl pouzit vodostavebny beton s nizkym
hydratacnim teplem a pomalym nar(istem
pevnosti s kontrolou ve stari 90 dni s prede-
psanym prisakem 50 mm. Do betonu byla
pro zvySeni vodonepropustnosti pridana krys-
talizacni prisada XYPEX.

V problematickém misté napojeni na pod-
zemni sténu byly pouzity dva bobtnavé tés-
nici pasy z neoprenkaucuku a ti pojistné
injektazni hadicky. V pracovnich sparach

a smrstovacich pruzich byly pro zatésnéni
pouzity PVC pasy A32, bobtnavé pasy a in-
jektazni hadicky.

Posledni betonovany Usek byl proveden

27. 11. 2010, ¢imz byl spInén konecny ter-
min dodavky. Pro kompletni dokonceni zakla-
dové desky bylo jesté tfeba dobetonovat
smrstovaci pasy o objemu 320 m?.

Do zékladové desky tak bylo celkem ulozeno
10 440 m® betonu.

Zavérecné shrnuti

Cela hruba vystavba, tedy zhotoveni konstruk-
¢nich podzemnich stén, velkoprdmérovych pi-
lot a zakladové desky, trvala 298 dni véet-

né nedél a svatki, kdy nebylo mozné praco-
vat. Na stavbé bylo ulozeno pres 30 tis. m?
betonu a 2600 t oceli. Na kotvy bylo pouzito
cca 50 km lana a béhem 215 dni praci bylo
ze stavebni jamy vycerpano kolem 130 tis. m?
vody. Pfimo na stavbé spolupracovalo 17

technikl a vice nez 120 lidi v délnickych pro-
fesich. V sou¢asné dobé (duben 2011) je voda
ze stavebni jamy stale Cerpana. Po vybudovani
2. NP a zmonolitnéni stropli nas jesté ceka
odstaveni ¢erpaciho systému, deaktivace do-
Casnych kotev a pripadné sanace.

Miroslav Berio, Zakladani staveb, a. s.,
org. zloZka Bratislava
Foto: Libor Stérba
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Multifunctional building Central
Bratislava — securing a foundation pit
and foundation of the building

This article describes the method of
carrying out a sheeted and sealed foun-
dation pit for the purpose of constructing
business premises, technical facilities and
underground parking of the multifunctional
building Central in Bratislava. To secure the
foundation pit the design proposed ancho-
red construction diaphragm walls, lowe-
ring of the underground water level inside
the foundation pit, adjustment of the foo-
ting bottom, pile foundation of the building
and carrying out the foundation plate.
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