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Tak vypadala ¢ast stavenisté upravy Labe Jifice — Kozly firmou Krulis v zari 1924.:
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elevator (na snimku vpravo) je pripraven vykladat material od dvou bagrii z ¢luni do voziki polni drahy.

STAVEBNi STROJE KDYSI, CAST 2.
PLovouci STAVEBNi TECHNIKA

N ejstarsimi stavebnimi stroji kromé cer-
padel byly u nas parni bagry. V letech
1854 a7z 1870 vyrobila prazska Rustono-
va lodénice, respektive jeji nasledovnice
Prazské akciova strojirna (PAS), Ctyfi bo¢ni
bagry pro udrzovaci préace vitavsko-labské
vodni cesty, provadéné Vojtéchem Lannou.
V té dobé sice jeSté neslouzily ke stavebnim
Géellim, pozdéji a zvlasté po rekonstrukci
lodnich truptl véak byly firmou A. Lanna
obcas pouzivany také na stavbach. Bocni
bagry byly vybaveny jednovalcovym parnim
strojem, ktery pohéanél pres prevody

a pricny hridel jeden ze dvou koreckovych
dopravnik{ na bocich lodi. Zvoleny pas se
spustil pfednim koncem na dno feky a pfi
pohybu korecki nabiral material, ktery
vynasel vzhiru a vysypaval do pfistaveného
Clunu. Bagr byl kotven na lanech a pohy-
boval se dopfedu a do stran jejich poma-
lym navijenim na vratidla. Pohyb ovladal
strojnik prostiednictvim trecich spojek. Jiny
pohon bagry nemély a musely byt po vodé
pretahovany lidskou ¢i kofiskou silou nebo
parniky. Posledni Celni bagr postavila lodé-
nice Walter v KieSicich v roce 1901 a ten
fungoval jesté ve 40. letech 20. stoleti.
Dobovy pohled na takovy stroj poskytu-
je ¢lanek z Bohemie z 6. Cervna 1857,
nazvany ,Parni bagr u Lovosic*: ,Jedete-li
v zelezni¢nim vagonu na Useku z Bohu$o-
vic do Lovosic, pohlédnéte asi za tretim

nebo Ctvrtym straznim domkem ostre

k Labi. Nedaleko od levého brehu, u ves-
nice Prosmyky, spatfite vy¢nivat nad feku
Zzelezny komin, jemuz po stranach vlaji vlaj-
ky, jedna Cernozluta a druha bilo¢ervena.
Tam pracuje parni bagr, prvni na ¢eskych
fekach. Stroj o deseti kofiskych silach
udrZuje na boku bagrové lodé v trvalém
otaceni tzv. koreCkovy retéz. Devatenact
Zeleznych koreck( s ostrymi okraji, kazdy
druhy nebo treti opatfeny mocnymi zuby,
aby se mohl co nejhloubégji zaryt do dna,
tvofi, jako pficky na Zebfiku, paternostero-
vy fetéz. Na dolnim konci se zaryva jeden

korecek za druhym hluboko do fiéniho dna,
a stoupa, naplnén kameny, bahnem, pis-
kem, kratce v§im, co je na dné feky, k hor-
nimu konci, aby tam vysypal sviij obsah
do cily, lezici vedle bagru. Pak se poznovu
ponofuje pod vodu, aby ze dna vyrval novy
naklad. Kazdy koreCek milZze vybrat naraz
ze dna puldruhého aZ piiltfetiho centyre,
podle tize materialu dna. PInéni a vyprazd-
fovani, vynofovani a zanofovani korecki
se déje takovou rychlosti, Ze, dfive nez
uplyne osm minut, naplni se piskova cila

u bagru, a nalozena asi plldruhym sahem
kameni a pisku odjizdi. Uprazdnéné misto

Parni bagr Breitfeld — Danék podnikatelstvi Zd. Krulis bagroval pred prvni svétovou valkou u Zivanic
na Labi priblizné 30 metr krychlovych za hodinu
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u bagru v témze okamziku jiz zaujima cila
dalsi a kore¢kovy fetéz se dava znovu

do pohybu, aby béhem dalSich sedmi az
osmi minut naplnil i tuto. PIna lod pluje
rovnou k mistu, vzdalenému asi sto sahd,
kde stovky rukou horlivé pracuji na stavbé
hréze uprostfed vody. Tam se $térk vyloZi,
aby poslouzil jako stavebni material hraze
a cila se vzapéti vraci k bagru, aby nabrala
novy naklad...“. (1 ¢esky sah predstavo-
val pfiblizné 1,8 metru a 1 Cesky centyf
51,5 kg).

Bocni bagry vychézely z klasického tvaru
lodniho trupu, ale manipulace s nimi byla
pomérné obtizna a nedaly se pouZzit

k bagrovani proti bfehu. Uz od 80. let
vyrabély némecké strojirny také bagry Celni
s jedinym koreckovym retézem, umisténym
v ose lodi, jejiz trup mél proto podélny
vyfez. Celni bagry nakonec zcela prevladly
a ve 20. stoleti se uz bocni typ nevyrabél.
Do novéjsich a vétsich bagrl byly monto-
vany dvouvalcové parni stroje, i kdyz mensi
bagry se stavély s jednovalci az do 20. let
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20. stoleti. V té dobé uz existovaly také
bagry vybavené spalovacimi motory a nék-
teré parni bagry naSich stavebnich firem
byly pozdgji na takovy pohon prestavény.
Obvykla hodinova vykonnost plovoucich
bagrli byla 20-30 m?, u nejvétsich je
udavana na 60-70 m3. Na nasich rekach,
pripadné v piskovnach, bylo pred rokem
1948 pres 60 parnich a vice nez 40 moto-
rovych plovoucich bagrli. Mezi stavebnimi
firmami byla co do poctu téchto strojil
nejvétsi spolecnost Lanna, ktera méla

18 bagrti, z toho dva motorové. Daleko

za nimi byly firmy Kress a Kruli§, které si
pro regulaci stfedniho Labe opatfily po
tfech parnich bagrech. Pdvod téchto stroji
byl riizny, ¢asto pochazely z némeckych
tovaren, zvlasté z drazdanskych lodénic,
stavény byly ale i u nés. Kromé zminéné
PAS (Ruston) vyrobila nékolik bagrd strojir-
na Breitfeld — Danék. Posledni parni bagr
postavila lodénice CKD v roce 1930 pro
Vltavsko-labskou dopravu.

Podobné plovoucim bagrdm byly mohutné
stroje zvané elevatory. Zakotveny byly pobliz
brehu a neslouzily k nabirani hliny a kameni
ze dna Teky, ale k vybirani ¢lundi, nalozenych
bagry. Aby mohl byt ¢lun vtazen pod korec-
kovy retéz, musel byt trup elevatoru rozdélen
na dvé samostatné Casti. Ty pak nahore
spojovalo mohutné dievéné nebo Castéji
ocelové leSeni, které neslo vlastni koreCkovy
systém, spoustény na dno Clunu. Pohyb
Clunu pri vybirani zajistovaly navijaky. Vybra-
ny material se nahofe vyklopil do vysypky

a putoval na breh. K této vodorovné dopravé
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Parnik KOLIN firmy Kapsa & Miiller, vyrobeny v roce 1905 v DréZdanech jako KRONPRINZ von SACHSEN, vozil u Kolina pfevézné piné éluny od bagrd



Mohutny jefab a drapék typu derik i jeho vztyceni na pontonu v zafi 1931 v Koliné byly spole¢nym vysledkem zrucnosti tesarii a strojnikd firmy Kapsa & Mdiller.

Pohonné jednotka pochézela z plzeriské Skodovky. (foto Tichy, Kolin)
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Jediny parni drapak vyrobila firma Skoda v roce 1932 pro podnikatele Ing. Hlavu, budujiciho tehdy jez ve Vraném nad
Vitavou. Drapak, obecné nazyvany podle typu kose ,,polyp*, se podilel jesté na stavbe Orlické prehrady. (foto J. Starec)

slouzil bud pasovy dopravnik, nebo tzv. lici
Zlab. To bylo dlouhé plechové koryto, do néjz
se neustéle Cerpadlem pfivadéla voda, takze
material byl na bieh splavovan. U vétSiny
elevatorli bylo mozné lici Zlab a dopravnik
podle potieby zameénovat. Elevatord bylo
podstatné méné neZ plovoucich bagrd.
Podafilo se jich zaznamenat 10 s pohonem
parnim a 10 se spalovacim motorem. Na
rozdil od parnich bagri slouZily jako pohon
elevator( vétsinou klasické parni lokomobily,
ukryté v jednom ze dvou trupd stroje. Rozdil
byl i v plivodu stroj: témer véechny eleva-
tory vyrobily domaci strojirny, pricemz jejich
trupy Casto stavély samy stavebni firmy.
Nejvétsi elevator RADHOST, ktery slouil pro
(drzbu dunajské vodni cesty na Slovensku,
postavila Skoda ve 20. letech 20. stolet.
Mél délku 34 metril a vylozil za hodinu az
300 m?3 materialu. T¥i parni a dva motorové
elevatory méla spole¢nost Lanna, dva parni
pak firma Kindl, jinak byly u stavebnich
firem jen vyjimecné.

K bagrovani zeminy, ale také k odstrario-
vani starych kmend Ci pilot ze dna feky se
pouzivaly plovouci drapaky. Jen malokdy
byl stroj trvale upevnén v lodi, vétSinou $lo
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o drapaky s kolejovymi podvozky, podle
potreby ukladané na ponton. Typové se jed-
nalo o oto¢né jefaby, vybavené drapakovym
koSem. Starsi koSe vSak mély dvoureté-
zové ovladani, kdy jeden fetéz slouzil ke
zvedani drapéku a druhy k jeho otevirani.
Pak musel mit pohon také dva navijeci
bubny. U nas se pouzivalo pres 40 parnich
drapakil, vétsinou od némeckych firem
Biinger & Leyrer a Menck & Hambrock. Zna-
mym se stal plovouci parni drapék ,,polyp”,
vyrobeny tovarnou Skoda v roce 1932 pro
stavebni firmu Hlava. Pozdéji byly drapéaky
dodavany jako bézna soucast lopatovych
rypadel, at uz parnich, nebo motorovych.
Lopatova rypadla se k dobyvani zeminy pod
vodou pouZivala jen vyjimecné.

| kdyz Ize parnik stézi oznacit za typicky
stavebni stroj, vodni stavby na fekach by se
bez lodni dopravy neobesly. Nejvice kole-
sovych i Sroubovych parnikl od riznych
vyrobcd méla opét firma Lanna - plvod-
né celkem 14. Z ostatnich stavebnich

firem si parnik opatfilo jen podnikatelstvi
Kindl a Kapsa & Miiller; k prevazeni pramic
od bagri se ale ¢asto pouZivaly malé
motorové Eluny.

Kromé dosud uvedenych a na vodnich
stavbach bézné vidanych strojl existovala
i dalsf plavidla opatfena strojnim zafize-
nim. Pomérné Casto byla na pram pre-
souvana beranidla s parnim kotlem, ktera
slouzila k beranéni jimek. Firma A. Lanna
méla uz na konci 19. stoleti dvé lodé

s vyfezy pro keson, s jejichz pomoci se po
vodé prepravovaly a na dno spoustély malé
pracovni kesony. Na lodi bylo bud ¢erpadlo
pro pumpovani vody u otevieného kesonu,
nebo dmychadlo pro vhanéni vzduchu

do kesonu uzavieného. V kesonu se pak
provadélo rucni prohlubovani dna. Asi

v roce 1907 si stejna firma opatfila kvdli
tpravam Vitavy u Stvanice lod pro strojni
drceni opukového dna. Na kazdém boku
lodi bylo osm tyCovych dlat, navzajem
nezavisle zvedanych vzhiru a po samo-
¢inném uvolnéni v horni poloze padajicich
vlastni tihou na dno feky. Zvedani kladiv
obstaravaly nekonecné retézy, pohanéné
pres remenové a ozubené prevody od parni
lokomobily. Roku 1924 nechala firma
Kruli§ postavit lod pro strojni vrtani dér

k odstelu dna Vitavy u Stéchovic. Na lodi
dlouhé 27 metr( byly instalovany Flott-
mannovy pneumatické vrtacky. K jejich
zasobovani stlatenym vzduchem slouZil
kompresor, pohanény parni lokomobilou

o vykonu 80 koni. Pred zapocetim prace
bylo ovS§em nutné lod Sroubovymi zvedaky
Ctyr stéZerli zapfit do dna feky.

Zdenék Bauer
Foto: archiv autora
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Pri opravé Helmovského jezu v Praze se na pocatku 40. let uplatnila kesonova lod firmy Lanna, vybavena
kromé parniho dmychadla i ruénim ,, Prasilovym* jefabem pro manipulaci s kesonem. Ten slouZil jen pro
prace na dné feky a nebyl uréen do zaklad( nékteré vodni stavby.

Drtici lod' firmy Lanna, rozbijejici svislymi dlaty opuku na dné Lae u Kovanic v zari 1925, byla unikatem.
Nevime ani, kdo zajimavy stroj vyrobil.

— = : - T ; I ft k_p . ‘ 8.
Nejvétsi plovouci korec¢kovy stroj u nds predstavoval statni elevator RADHOST pro udrZovaci prace
na Dunaji. Vyrobila ho Akciova spolecnost dr. Skodovy zdvody jako potomek firem Ruston a Bromovsky.




Teorie a2

NUMERICKE MODELOVANI JILOVEHO MASIVU
CAsT 1: KONSTITUCNIi VZTAH A STANOVENi PARAMETRU

Soucasné programy pro numerickou analyzu geotechnickych konstrukci v zeminach zpravidla nabizeji nékolik
pruznoplastickych konstituénich modeld. V geotechnické praxi je vSak nejcastéji vyuZivan model nejjedno-

dussi, Mohr-Coulombiiv (M-C model). V élanku se struéné shrnuji hlavni nevyhody M-C modelu, ktery je pro
popis mechanického chovani zemin (jemnozrnnych i hrubozrnnych) velmi malo vhodny, a strucné je charakte-
rizovan novy hypoplasticky model pro jily jako reprezentativni zastupce pokroéilych modelt pro zeminy
jemnozrnné. PokroCily konstituéni model ma ve své zakladni verzi stejny poéet parametri jako M-C model,
pricemZ jejich stanoveni je jednodussi. PokroCily model navic umoZiiuje zohlednéni nelinearniho chovani
zemin v oboru velmi malych pretvofeni a jeho parametry jsou nezavislé na stavu zeminy, coZz M-C model neu-
mozriuje. Konkrétni pouZiti pro analyzu okrajové Glohy a ukazky vyhod pokroéiljch modeld budou, vzhledem
k omezenému prostoru, prezentovany v navazujicim ¢lanku v dalSim Cisle ¢asopisu Zakladani.

Uvod
Aékoli zeminy patfi k nejstarSim stavebnim mate-
rialim a rovnéz pocatky mechaniky zemin jako
samostatné discipliny Ize datovat jiz do pocéatku
dvacétého stoleti, nékteré aspekty mechanického
chovani zemin stale nejsou v inzenyrské praxi
odpovidajicim zplisobem zohlednény. Je patrny
znacny pokrok numerickych metod pro geotech-
nické analyzy, jejichz limitujicim faktorem vak
jsou materialové — konstitucni — vztahy, které ¢asto
nevyuzivaji poznatky mechaniky zemin, ale ani
vypocetni moznosti soudobych program.
Je dobfe zndmo, Ze chovani zemin je zavislé na
stavovych proménnych, jako jsou napéti, porovitost
nebo stuper prekonsolidace. Dal$im vyznamnym
faktorem je zna¢néa nelinearita chovéani zemin. Oba
aspekty se vSak pfi praktickych resenich velmi ¢as-
to ignoruji. Tim Ize také patrné vysvétlit, ze vétsina
numerickych analyz v CR je stale provadéna M-C
modelem, ackoli je to model pro zeminy obecné
nevhodny, protoZe stavovou zavislost a nelinearitu
nezohlednuje. Vyuziti M-C modelu je zjevné podpo-
rovano praxi ostatnich stavebnich disciplin, v nichz
stav nehraje prvoradou Ulohu v chovani materialdl,
pro zeminy je to vSak pfistup nevhodny.
V tomto textu seznamujeme s hypoplastickym
konstitucnim modelem pro jily, jenz ve své zakladni
verzi potfebuje pét parametri, stejné jako M-C
model. Na rozdil od néj vSak Iépe vystihuje chovéni
zemin a pri obohaceni o dal$i — pomérné dobre
fyzikalné interpretovatelné — konstitucni parametry
modeluje podstatné rysy chovani zeminy - zavislost
tuhosti na pretvorent, pfekonsolidaci apod. Diky své
hierarchické povaze navic umozriuje dalsi rozsireni,
napl. modelovat cementaci, vliv kapilarniho sani
nenasycenych zemin, dvoji porovitost atd. Paramet-
ry modelu jsou fyzikané definovany a Ize je stanovit
pomoci laboratornich experimentd, z nichz nékteré
se mohou zdat az trivialni, napf. stanoveni pevnosti
v kritickém stavu. Jejich opravnénost je vSak bohaté
dokumentovéna experimentalnimi poznatky mecha-
niky zemin a podloZena ucelenou teorif kritickych
stav(, kterd je vyvijena od poloviny dvacatého stole-
ti (Schofield and Wroth, 1968; Wood, 1990). Model
umi korektné modelovat také nelinearitu smykového
modulu a vstupni data Ize v podminkéch soudobé
laboratore zemin ziskat pomérné jednoduse, jak
v ¢lanku ukazujeme. Ve druhé ¢asti, v navazujicim
¢lanku, budeme prezentovat vyuziti zpétné analyzy

zalozené na datech o chovani skutecné stavby
(prototypu). Clanek se soustiedf pravé na tyto tfi
okolnosti numerického modelovani: vystiznost kon-
stituéniho modelu, kalibraci parametr(i a porovnani
numerického modelu s chovanim prototypu.
Numericka implementace popisovaného konstitucni-
ho modelu je volné dostupna na internetu na webové
adrese www.soilmodels.info. Na strance je jednak
dostupny ,single element program“ vhodny pro
simulaci laboratornich zkousek, ale zejména imple-
mentace pro programy metody konec¢nych prvk,
jako jsou PLAXIS, ABAQUS a Tochnog Professional.
Model je tedy k dispozici odborné vefejnosti pro
feSeni praktickych Uloh v jilovitych zeminach, jako
jsou tunely, stavebni jamy a podobné.

Parametry a stavové proménné; nelinearni
charakter zemin

V geotechnice je tieba respektovat existenci dvou
zékladnich skupin veli¢in pro popis mechanického
chovani zemin. Prvni skupinu tvori veliciny, které nejsou
zavislé na stavu zeminy, a které je mozno povazovat za
skutecné parametry, 1j. za konstanty. Druhou skupinu
tvoii veliCiny, které jsou na stavu zeminy zavislé.

Pred popisem veli¢in charakterizujicim mechanické
chovani zemin je nutno vysveétlit, jak popisujeme stav
zeminy. Stav zeminy popisujeme pomoci stavovych
napéti. Pro popis napjatosti se v mechanice zemin
nejcastéji vyuzivaji invarianty efektivniho napéti p¢
(stfedni napéti) a ¢ (deviatorové napéti). V nasledujicim
textu predstavuji vSechna napéti napéti efektivni. Déale
je pro popis napjatosti zemniho masivu ¢asto vyuzivana
hodnota zemniho tlaku v Klidu K, definovana jako
pomér horizontalniho a vertikalniho efektivniho napéti.
Dalsi ddlezitou skupinou stavovych proménnych jsou
proménné popisujici relativni objem pord zeminy
vzhledem k celkovému objemu zeminy. V nasledujicim
textu budou vyuzivany dvé zakladni veliciny: Cislo
porovitosti e a stupet prekonsalidace OCR. Cislo péro-
vitosti e je definovano jako pomér objemu pérli zeminy
a objemu pevné faze (zm). Hodnota OCR je definovana
jako pomér maximalni hodnoty stredniho efektivniho
napéti p*, kterému byla zemina v minulosti vystavena
(p*), a aktualni hodnoty p*. Vzhledem k fixni pozici
¢éry normalniho stlacenf (NCL) (obr. 1) je popis stavu
zeminy pomoci Cisla porovitosti e a pomoci hodnoty
stupné prekonsolidace OCR ekvivalentni, protoze kazdé
kombinaci e a p* odpovida jedina hodnota p* .

Jako piiklad veli¢in popisujicich mechanické
vlastnosti zeminy, které nejsou zavislé na stavu
zeminy, mlizeme uvést index stlacitelnosti C,, t].
smérnici NCL v roviné (I+e) vs logaritmus
stfedniho napéti p*. Déle Ghel vnitiniho tieni

v kritickém stavu ¢, tj. smérmici Cary kritickych
stavli CSL v roving smykové napéti = vs normalové
napéti ¢, . SkuteCnymi parametry jsou i ostatni
veli¢iny popisujici NCL a ¢aru kritickych stavli CSL.
Pro hypoplasticky model se vyuzivé logaritmické
zobrazeni ¢ar NCL i CSL v roving In(1 + e) vs Inp*
misto zobrazeni semilogaritmického. NCL je potom
charakterizovana smérnici A* a hodnotou In(1 + e)
pro jednotkové napéti N, x* je smérnice primky
odlehéeni a znovupritizeni. V piipadé CSL se jedna
0 smérnici A* v roviné In(1 + ) vs Inp* (obr. 1)

Obr. 1: Definice
parametrd N, A*
a x*, pouZivanych
v hypoplastickém
modelu (Masin,
2005)

N“ In (1+€)

Isotr. normal compression line

Isotr. unloading line
current state P

R4 no

a Uhel vnitfniho tfeni ¢_‘ v roviné 7 vs 6,

Kromé vyse uvedenych velicin Ize ke skute¢nym
materidlovym konstantdm jemnozrnnych zemin fadit
jeSte konzistenéni meze w_a w,. Konzistentni meze
jsou zavislé pouze na mineralogii a reprezentuji pro
danou zeminu neodvodnénou pevnost pfi prechodu

z tekutého (kaSovitého) do plastického a z plastického
do pevného stavu zeminy. Definuji plasticitu zemin
(I,). Zeminy, jez maji riiznou plasticitu, majf rizny
sklon ¢ar NCL a CSL, tj rizny parametr 4*. Schofield
a Wroth (1968) definovali posledni stavové nezavisly
parametr zemin 2, o némz predpokladali, ze je
priisecikem Car NCL véech zemin o riizné plasticité.
Podrobnosti o zaclenéni konzistencnich mezi do teorie
kritickych stav(i jsou nad ramec tohoto ¢lanku, Ize je
nalézt napf. v publikacich Schofield a Wroth (1968),
Schofield (2005) nebo Wood (1990). Je patmé, ze
dalsi ,parametry” uzivané v praxi skutecnymi parame-
try nejsou, Ze jsou stavové zavislymi veli¢inami.
Pozoruhodnym disledkem povahy vy$e uvedenych
parametr( zemin je, Ze je Ize vSechny stanovit na
rekonstituovanych vzorcich zeminy. Zjednodusené
feceno jde o vzorky, které maji zrusenou plvodni
strukturu a jejich chovani (a parametry) je zavislé
pouze na mineralogii a charakteru zrn. V zahra-
nicnf literature se pro né uziva pojem ,intrinsic
properties / parameters”. Postup pripravy rekonsti-
tuovanych vzorki je popsan v nasledujici kapitole.
V soucasné geotechnické praxi jsou ¢asto bohuzel
za parametry (konstanty) zeminy povazovany

i veliCiny zavislé na stavu zeminy, napf. vrcholova
pevnost (p,, ¢,) nebo moduly (v dalSim textu se
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pro Younglv modul E, smykovy modul G i obje-
movy modul K uziva termin ,tuhost").

Zasadni vyznam spravného rozliSeni mezi parametry
a stavové zavislymi veli¢inami Ize dobfe demonstro-
vat na koncepci (odvodnéné) vrcholové pevnosti,
resp. jeji Mohr-Coulombové obélce. A€ je to zjevné
nespravng, standardné jsou v praxi ,parametry"
vrcholové pevnosti ¢, ac,’ stanoveny tak, ze
vrcholovymi stavy nékolika vzorkl je prolozena
pfimka. Vzorky jsou sice pred zkouskou ,identické,
ale pred smykovou fazi zkousky jsou konsolidovany
pii riiznych normalovych napétich. Ziskané
,parametry” nemohou byt konstantami, protoze

i vrcholové stavy jednotlivych vzork(i obecné
odpovidaji riiznym pérovitostem a ¢, 1 ¢,fjsou Zjevné
funkci pdrovitosti (resp. ¢isla porovitosti e). Linearni
Mohr-Coulombova obélka pevnosti je nevhodnym
zpdsobem prezentace vysledkil zkousek vrcholové
pevnosti zemin. Pfiklad vlivu prekonsolidace (stavu)
na vrcholovou pevnost (resp. na mobilizovany Ghel
vnitfniho tfeni ve vrcholovém stavu) ukazuje obr. 2.

50

Obr. 2: Zvislost
maximalniho
mobilizovaného
40 Uhlu vnitiniho
treni na

35 prekonsolidaci
Jilovité zeminy
30 (Hajek et al.,
2009)

45
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Pro vyjadreni vrcholové pevnosti je vhodna
mocninna nebo jina nelineérni funkce. Pokud je
pouzita po vhodné normalizaci smykového

a normalového napéti, napf. normalizaci vzhledem
k ¢arfe CSL nebo NCL (jak ukazuije obr. 3),

log (z'/})

CsL
/AB/‘

log (0'/07)

Obr. 3: Vyjadreni vrcholové pevnosti mocninnou funkci,

tj. pomoci materilovych konstant tang *a B (Atkinson, 2007)
poskytuje skutecné parametry pro vrcholovou
pevnost zeminy, nezavislé na stavu (porovitosti,
napéti). Pokrocilé modely respektuji tyto skute¢nosti
a napf. v hypoplastickém modelu neni tfeba obalku
vrcholové pevnosti specifikovat. Model je nelinearni
a vrcholové stavy spocita ze zadanych parametrd.
Dal$im vyznamnym aspektem chovani zemin je
nelinearita tuhosti. Tuhost je zavisla na Grovni
pretvoreni (obr. 4a), na Grovni napéti a na historii
zatézovani (obr. 4b).

4 4b

00 0

a:kPa

o
Obr. 4a: Typicky prabéh kfivky
vyjadrujici zévislost smykové
tuhosti na logaritmu smykového
pretvoreni

(Trhlikové et al., 2009)
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Obr. 4b: Vliv historie zatéZovani
— zmény sméru prirdstku napéti — BOX
na zévislost tuhost vs loge pri .

‘Shear stifiness G: MPa.
8

trojosé zkousce rekonstituované- Y
ho londynského jilu Sor o 7 T
(Simpson, 1993)

‘Shear strain 7: %
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Maximalni (elastické) hodnoty nabyva tuhost pouze
pfi velmi malych pretvorenich, tj. pfi pomémém
pretvoreni mensim nez cca 10-° %. Lze ji proto
stanovit zpravidla pouze ,dynamickymi“ metodami,
napt. z rychlosti Sifeni vin zeminou, pouze vyjime¢né
ji Ize méfit napf. pfi plynulém zatéZovanim pomoci
ponomych LVDT na trojosém vzorku. Ani tato
maximalni elasticka tuhost vSak neni konstantou, a¢
je za ni Casto povazovana. Je zavisla na Urovni
efektivniho napéti (obr. 5)

Obr. 5: Zavislost
° elastické
% (,maximaini“)

100 o tuhosti na drovni
/ napéti (Trhiikové
etal., 2009)

G (MPa)

—o—kaolin clay (BE)

b 0 000
P’ (kPa)

a na stupni prekonsolidace OCR. Lze tedy
konstatovat, Ze tuhost, resp. ani jeden z moduld E,
G, K, neni skute¢nym parametrem zeminy.
Numerické simulace museji tuto skutecnost zohlednit.
Nelinearitu a stavovou zavislost zemin je teba respek-
tovat i pfi jednoduchych analytickych postupech, tj.

pfi idedlné pruznych a idealné plastickych analyzach.
Znamena to volit vstupni hodnoty (,parametry”) podle
intervalu , pracovnich napéti. Je proto zfejmé, ze
pouzivani napf. tabulek hodnot vrcholové pevnosti,
tuhosti a dalSich stavové zavislych veli€in neni spravné,
pokud neni dobre specifikovan stav zeminy. Naopak
teoreticky zddvodnéné korelace mezi skutecnymi
parametry Ize, pokud nejsou vstupni hodnoty uréeny
zkouskami, doporugit. Uhel vnitniho tient jilu v kritic-
kém stavu Ize pomérné spolehlivé odhadnout z mine-
ralogie, zrnitosti a konzistenénich mezf a podobné Ize
korelovat ostatni skutecné parametry zemin.

Postup pfipravy rekonstituovanych

vzorkii zeminy

Rekonstituovany vzorek jemnozrnné zeminy je
pipraven z pasty, ktera byla zbavena predchozich
disledki pretvarné a napjatostni historie. Je sice pro
stanoveni parametr(i opét z pasty jednoose
zkonsolidovan, ale za nizké Urovné napéti a projevy
pretvarné a napjatostni historie jsou u néj omezeny
na minimum. Pfed ,rekonstituovanim“ je pasta
ddkladné utfena pfi vihkosti vy3si neZ w , zpravidla
se pozaduje vihkost 1,5 w,_(Burland, 1990). Na PfF
UK uzivame pro pfipravu rekonstituovaného jilu
hnétac na tésto. Dillezité je, aby se pred pfipravou
pasty zemina nesusila pfi zvySenych teplotéch, napf.
pi 105 °C, kdy dochazi ke zméné zrnitosti,
konzistencnich mezi a samozigjmé i dalSich
vlastnosti, napf. pevnosti v kritickém stavu, jak pro
brnénsky jil (tégl) demonstroval Bohéc (1999). Pro
laboratorni stanoveni parametr( (,intrinsic
properties*) zeminy se pouziji bézné piistroje:

v naSem pfipadé navrhujeme trojosy pfistroj,
krabicovy pfistroj a oedometr. Pro zkousky v krabici
(rotacni i translacni) i v oedometru Ize zpravidla
,ZkuSebni télesa“ pripravit z pasty primo v pristroji,
nebot pfistroje maji pevnou sténu a svislou deformaci
pii konsolidaci pasty Ize vhodnym opatfenim
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korigovat. Pro trojosou zkousku takovy postup pouzit
nelze a nejvhodnéjsi metodou je pfiprava téles
pozadovaného priméru a vysky jednorozmérnou

konsolidaci pasty ve vysokém lisu (obr. 6).

Y| obr. 6: Priprava
rekonstituovaného jilu
pro trojosou zkousku

Pro konsolidaci v lisu se uzije malé vertikalni zatizent,
aby se omezila tvorba kompresni struktury, ale aby
valecky bylo mozné vyjmout a instalovat do trojosého
pfistroje. U zemin s vy$§im obsahem siltu (napf.
spras) Ize pouzit svislé napéti cca 20 kPa, u jilli

s vysokou plasticitou zpravidla na PfF UK pouzivame
svislé napéti cca 40 az 50 kPa.

Z popisu pripravy rekonstituovaného vzorku plyne zjevna
vyhoda pokrocilého konstituéniho modelu z hlediska geo-
technického prlizkumu. Model zaloZeny na skute¢nych
(intrinsic“) parametrech zemin umoznuje redukovat
pocet potiebnych neporusenych vzorki a zkusebni
postupy jsou jednodussi, jak konkrétné ukazujeme

i v dalSim textu. Pochopitelné je pro simulaci praktickych
(loh nutné stanovit i dalsi materialové charakteristiky,
pro néz je tfeba odzkouset i neporusené vzorky. Podrob-
nostem se vénujeme v kapitole o stanoveni parametr(i
hypoplastického modelu.

Konstituéni model

Hypoplasticky model pro jily (Masin, 2005) je
zalozen na teorii hypoplasticity. Jedna se o rela-
tivné novy pristup ke konstitu¢nimu modelovani
geomaterialli, vyvijeny nezavisle od osmdesatych
let dvacatého stoleti na univerzitach v Karlsruhe
(napt. Kolymbas, 1991; von Wolffersdorff, 1996)
a Grenoble (napf. Chambon et al., 1994). Model
pro jemnozrnné zeminy je zalozen na prvnim pfi-
stupu, ktery je z pohledu vyuziti v praxi vhodngjsi
diky jasnému fyzikalnimu vyznamu parametrd.
Hypoplastické modely se svou povahou zasadné
odli$uji od model( elasto-plastickych, tedy od
vétsiny existujicich konstituénich modeldl pro
zeminy. V prvé fadé pretvofeni neni déleno na
vratnou (elastickou) a nevratnou (plastickou) ¢ast.
Dale neni nutné zavadeét klasické predpoklady
elasto-plasticity jako plochu plasticity, plasticky
potencial, podminku konzistence apod. Hypoplas-
tické modely ale i presto predpovidaji zakladni
aspekty chovani zemin, coz je dano nelinearnim
charakterem hypoplastické rovnice. Pro zjedno-
duSenou predstavu, rovnice (1) ukazuje formulaci
hypoplastického modelu pro jednorozmérny pripad
6 =Lé+ Nl|

V rovnici (1) o predstavuje rychlost napéti, &
predstavuje rychlost pretvoreni a L a IV predstavuji
moduly, pro néz plati L > N > 0. Je zfejmé, Ze diky
absolutni hodnoté & pro pfitizeni (€<0 vyuZiva se
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znaménkova konvence mechaniky kontinua pfi niz
jsou stlaceni zaporna) rovnice predpovida tuhost

L — N, kdezto pro odlehceni tuhost L + V. Model
tedy predpovida nizsi tuhost pro pritizeni nez pro
odlehéeni, aniz by byly potiebné dvé rlizné rovnice
jako v pripadé elasto-plasticity. Hypoplastické
modely pro zeminy jsou samoziejmé na rozdil od
rovnice (1) definovany v trirozmérném prostoru,

o a ¢ predstavuji tenzory napéti a pretvoreni, L

a N jsou tenzory Ctvrtého (L) a druhého (N) fadu
a absolutni hodnota je nahrazena euklidovskou
normou. Detaily matematické formulace hypoplas-
tickych modeld jsou mimo zaméreni tohoto ¢lanku
a zajemci jsou odkazani na citovanou literaturu.
Hypoplasticky model pro jily mdze byt pouZit ve
dvou verzich. Zakladni verze modelu umozniuje
modelovat nelinearni chovani material(i v oboru
vétsich pretvoreni a zavislost chovani na stavovych
proménnych (napéti a Cislo pérovitosti). Neumoz-
nuje vSak modelovat maximalni (elastickou) tuhost
v oboru velmi malych pretvoreni. Zakladni model
mé pét parametrdl. Parametry ¢ ¢ 2% x* a N byly
definovany v predchozi kapitole. Paty parametr

r kontroluje smykovou tuhost zeminy. Stanoveni
parametrll je popsano v nasledujicim textu.

Pro predpovédi maximalni (elastické) tuhosti

v oboru velmi malych pretvorent Ize hypoplasticky
model obohatit o tzv. koncepci intergranularnich
pretvoreni, jiz vypracovali Niemunis a Herle
(1997). Tato modifikace modelu vyZaduje dalSich
pét materialovych parametr(i m,, m, R, B a x.
Jejich kalibrace je také popsana dale.

Stanoveni parametrti hypoplastického modelu
Uhel vnitfniho tfeni v kritickém stavu ¢ ¢

UrCeni pevnosti v kritickém stavu, jez je zéklad-
nim parametrem fady modernich konstitucnich
modelll a také modelu hypoplastického, je
pomeérné snadné. PoslouZi zkousky rekonstituo-
vaného materialu. V pfipadé sypkych hrubozrn-
nych zemin, jez vSak nejsou predmétem tohoto
¢lanku, by byla metoda jesté jednodussi — zmé-
feni Uhlu pfirozené sklonitosti. Nejvhodnéjsi
zkouskou pro stanoveni pevnosti rekonstituova-
ného jilu je neodvodnéna trojosa zkouska CIUP.
Podminkou zdarného zkouseni je homogenni
pretvareni pfi smyku, bez vzniku smykové plo-
chy, coz se nejlépe zajisti pouzitim tzv. kluznych
desticek. Takova zkouska je ale nejen ¢asové
narocna (kvali nizké hydraulické vodivosti
rekonstituovaného jilu), kluzné podstavy pred-
stavuji i vy$si naroky technologické pro provoz
komercni laboratore. Trojosé zkousky proto Ize
kombinovat se zkou$kou rekonstituovaného jilu
ve smykové krabici. Vyhodnéjsi nez standardni
translacni krabicovy pffistroj je krabice rotacni.
Jeji vyhodou je smyk blizsi prostému smyku
nez u standardni smykové krabice a podstatné
rychlejsi pribéh zkousek nez v trojosém pfistroji
(Najser a Boha¢, 2005). Lze doporucit smyk
jednoho rekonstituovaného valecku v trojosém
pristroji a jednoduché a rychlé dopinéni obalky
ve smykové krabici.

Parametry N, A*, k*

Parametry N, 2* a k* je v principu mozné
stanovit na zakladé zkousky triaxialni ¢i oedo-
metrické stlacitelnosti neporuseného vzorku.
Stanoveni véech parametr(l N, 2* a k* na
neporuseném vzorku je ovsem Casto zkompli-
kovano vysokym prekonsolidacnim napétim
vzorku, takze ¢ary normaini konsolidace Ize
dosahnout az v oborech napéti mimo rozsah
béznych pristrojl. Vétsinou se tedy ve stan-
dardnich laboratornich podminkéch vyuziva
toho, Ze rekonstituované a neporusené vzorky
maiji stejnou hodnotu parametrdl A* a k*, a tyto
parametry jsou urceny na zékladé zkousek

na rekonstituovanych vzorcich. Parametr N je
zavisly na strukture zeminy, ktera je odliSna

v neporu$eném a rekonstituovaném stavu. Jeho
hodnota by tedy méla byt stanovena na zékladé
zkousky na neporuseném vzorku zeminy, jak je
uvedeno dale.

Parametry A* a k* na rekonstituovaném vzorku Ize
stanovit v trojosém pfistroji nebo v oedometru.
Pokud se v trojosém piistroji zkousi alespor jeden
valecek pro thel vnitfniho treni v kritickém stavu,
pak je pred CIUP smykem vhodné provést plynulé
izotropni pritéZzovani, jez poskytne smérnici *

a polohu NV, izotropni NCL rekonstituovaného
vzorku v roving In(1 +e) vs Inp‘. Smérnici k* zjistime
izotropnim odlehcenim v trojosém pfistroji. Priklad
predpovédi zkousky izotropniho stlaceni a odlehéeni
pomoci hypoplastického modelu je na obr. 7.

095 p———— Obr. 7: Zkouska
0ol hypoplastic model izotropniho
stlaceni

a odlehceni
simulovana
hypoplastickym
modelem
(Masin, 2005)
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Smérnici NCL 2* Ize stanovit i z oedometrického
stlaceni rekonstituovaného vzorku a smérnici

x* z oedometrického odleh¢eni. Stanoveni 2*

z odeometrické zkousky v zobrazeni In(1 + e)

vs In ¢ * a z triaxidlni zkousky v zobrazeni In(1
+e) vs Inp* je ekvivalentni. Oedometrickou
zkouSku v zobrazeni In(1 + e) vs Inc ¢ |ze pouZzit
i pro pfiblizny odhad parametrii NV, a x*, tato
kalibrace ovéem neni zcela presna, kvilli odlisné
pozici oedometrické a isotropni ¢ary NCL a kvdli
neznalosti hodnoty K,,.

Jak jiz bylo zdiraznéno, hodnotu parametru N
bychom méli zjistovat na zakladé zkousky stlacitel-
nosti na neporuseném vzorku zeminy. Stanoveni
jeho hodnoty je v pfipadé pevnych jili kompliko-
vané vysokym prekonsolida¢nim napétim vzorku.
Pro jeho stanoveni je tedy vhodnéjsi oedomet-
ricka zkouska, ktera zpravidla v bézné laboratofi
umozriuje dosazeni vy$Sich napéti nez zkouska
triaxialni. V pfipadé niz8iho prekonsolidacniho
napéti je ovsem mozno vyuzit i zkousku triaxialni,
ktera je vhodnéjsi vzhledem ke znalosti stfedniho
normalového napéti a vzhledem k pfimému méreni
NCL v izotropnim stavu.

Stanoveni parametrdl IV, A* a x* na zakladé zkousek
izotropni stlacitelnosti rekonstituovaného a neporuse-
ného vzorku je demonstrovano na obr. 8.
Neporuseny vzorek byl v tomto pfipadé laboratorné
modelovan pomoci umeélého zpevnéni zeminy
cementaci (,kaolin“ v obr. 8 predstavuje rekonstituo-
vany vzorek a ,zpevnény vzorek* predstavuje
neporuseny vzorek).

o Obr. 8: Kalibrace

- parametr( A* a x*
na zékladé zkousky
na rekonstituova-
ném vzorku
a parametru N na
zakladé zkousky na

~  neporuseném vzorku
(podle Trhlikové et
al., 2009)

inp’

Obrazek ukazuje kalibraci parametrll A* a x* na
z&kladé zkousky na rekonstituovaném vzorku

a nasledné , posunuti“ ¢ary norméalni konsolidace

(a tedy kalibraci parametru NV, jez charakterizuje
pozici NCL) na zakladé zkousky na neporu$eném
vzorku. Obr. 8 dale ukazuje obé zkousky simulované
pomoci hypoplastického modelu.

Parametr r - smykova tuhost zeminy v oboru
vétsich pretvoreni

Parametr r mizeme stanovit na zakladé triaxialni
smykové zkousky (jak drénované CID, tak nedréno-
vané CIUP), a to na rekonstituovaném i nepo-
ruseném vzorku. Pro jeho kalibraci je vhodné
vyuZzit bud pracovni diagram smykové zkousky
rekonstituovaného vzorku, provadéné pro urceni
kritického ahlu vnitfniho tfeni (viz vyse), nebo pra-
covni diagram smykové zkousky na neporuseném
vzorku, pokud se pro zjisténi tuhosti v oboru velmi
malych pretvoreni provadi (viz dale).

Vzhledem k nelinearnimu chovani zeminy (tedy
postupnému poklesu tuhosti s pretvorenim) neni
mozné vyhodnotit parametr » pfimo z experimen-
talnich dat, ale je nutné provést simulaci smykové
zkousky pomoci hypoplastického modelu (bud
pomoci MKP programu, ktery se vyuZzije pro reSeni
okrajové tlohy, nebo pomoci single element
programu, jenz je dostupny na adrese
www.soilmodels.info). Parametr r ovliviiuje
pracovni diagram smykové zkousky tim zplisobem,
Ze pro jeho vy$si hodnoty dochézi k pomalejsimu
narlstu deviatorového napéti s pretvorenim (vys$si
hodnota r tedy implikuje nizsi tuhost materialu).
Priklad kalibrace parametru r na zékladé triaxialni
nedrénované zkousky CIUP je na obr. 9.

140 Obr. 9: Kalibrace
e T parametru r na
et zékladé
100 paya < pracovniho
| diagramu CIUP
zkousky
; - rekonstituované
,"’ zeminy
. 1 (Masin, 2005)

q [kPa]

test r250C @~

‘
200 =05 —

00 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 0.08
&[]
Parametry smykové tuhosti v oboru velmi malych
pretvofeni m,, m, R, §_a y
Smykova tuhost v oboru malych a velmi malych
pretvoreni je zavisla na struktufe zeminy. Kalibrace
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parametrdl, které ji popisuji, musi byt tedy prove-
dena na zékladé zkouSek na neporusené zeminé.
Hypoplasticky model obohaceny o koncepci
intergranularnich pretvoreni popisuje jak zavislost
pocatecni (elastické) tuhosti na napéti, tak pokles
tuhosti s pretvorenim. Velikost pocate¢ni tuhosti,
kterou méfime napf. pomoci prozafovani vzorku
smykovymi vinami, uréuje parametr m, (a parame-
tr m,, jehoZ hodnota se v praktickych aplikacich
uvazuje shodna s parametrem m ). Jeji velikost je
dana vztahem

mp

Gy=—p' @

07
Je tedy zfejmé, Ze model predpovida linearni
zavislost elastické tuhosti na stfednim napéti.
Z tohoto diivodu rovnice (2) nevystihuje presné

experimentalni data (obr. 10),

Obr. 10: Zavislost

140 .
pocatecni
120 (elastické) tuhosti
100 . na napéti mérena
g o na brnénském jilu
= . a predpovédi
O 60 . hypoplastického

modelu (Svoboda
a Masin, 2008)
experiment  ®
X hypoplasticity —
0 100 200 300 400 500 600 700 800
p [kPa]

jeji vyhodou vsak je, Ze pocatecni tuhost je
kontrolovana pomoci jediného nového parametru.
Parametr m, uruje velikost pocatecni tuhosti pFi
jiné zméné sméru drahy pretvoreni nez parametr
m,, a jak bylo feceno, v praktickych aplikacich se
vétSinou uvazuje m, = m,,.

Dalsi parametr R urcuje velikost elastické oblasti
v prostoru pfetvofeni a parametry 8 a y udavaji
rychlost zmény tuhosti s pretvorenim (pfiklad
vlivu parametru g, je na obr. 11).

140

Obr. 11: Vliv
parametru B _na
predikci zmény
tuhosti
londynského jilu
s pretvorenim pri
triaxidlni CID
zkousce
neporuseného
vzorku

(Masin, 2009)

G [MPa)

o 4
1e-06 1e-05 0.0001 0.001 0.01
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Hodnoty parametr(i R, §. a x je tfeba, podobné
jako parametr r, stanovit na zakladé parametric-
ké studie simulovanim laboratornich experimen-
tl, pfi nichz je deformace vzork(i méfena
pomoci lokéalnich snimacd deformace,
umisténych pfimo na vzorku zeminy. V pfipadé
nedostupnosti takovychto experiment Ize
ovéem vyuzit toho, Ze se velikost téchto
parametr( pro rizné zeminy pfili§ nelisi, a pro
vypocet pak Ize vyuzit ,standardni hodnoty*.
Pro modelovani neporusenych pevnych jild Ize
pfiblizné doporucit
R=1Ie—4,8=02ay=1

Priklad predikci laboratornich experimentt
pomoci hypoplastického modelu

Hypoplasticky model neni jedinym pokrocilym
materidlovym modelem pro jemnozrnné zeminy.
Pri posuzovani jeho kvalit Hajek et al. (2009)
porovnavali predpovédi hypoplastického modelu
s predpovédmi jiného konstitué¢niho modelu pro
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jemnozrnné zeminy. Jednalo se o zakladni model,
zalozeny na koncepci mechaniky kritickych stavil
- model Cam jilu (Roscoe a Burland, 1968).
Predpovédi Mohr-Coulombova modelu jsme nestu-
dovali. Jak bylo feceno, tento model neumoziuje
zohlednit zavislost chovéani zeminy na jejim stavu
(stupni prekonsolidace), coz byl fenomén, jenz se
studoval v laboratornich experimentech. Jejich
simulace pomoci M-C modelu je tedy bezpred-
métna.

Obr. 12 ukazuje predpovédi zavislosti vrcholového
Uhlu vnitfniho tfeni na stupni prekonsolidace OCR.
Z obrazku je zfejmé, Ze hypoplasticky model je

i s jedinou sadou materialovych parametrd
schopny vérné predikce zavislosti vrcholového dhlu
vnitfniho tfeni na stupni prekonsolidace. Totéz se
neda fici o modelu Cam jilu, ktery vyrazné
nadhodnocuje vrcholovy Uhel vnitiniho tieni pro

vy$3i hodnoty OCR.
0 Obr. 12: Zévislost
55 f 3 < vrcholového Ghlu
50 \\\\ | vnitfniho tfeni na

prekonsolidaci
| jilovité zeminy
a predikce pomoci
| rdznych
konstitu¢nich
modeli (HC —
| hypoplasticita, CC —
20 HG —o— model Cam jilu)
50 20 10 5 2 1 (Héjek et al., 2009)

45
40

o]

35

experiment —e—
CC -

Obr. 13a ukazuje predpovédi nelinearniho chovani
zemin pomoci hypoplastického modelu. Zobrazeny
jsou pracovni diagramy drénovanych triaxialnich
zkousek na rekonstituované zeminé o rizném stupni
prekonsolidace. Hypoplasticky model, na rozdil od
modelu Cam jilu, vérné predikuje pokles tuhosti

s pretvorenim. Na obr. 13b se demonstruje zavislost
predpovédi objemovych zmén vzorku na stupni
prekonsolidace. Hypoplasticky model davé opét

Zavéry

V ¢lanku jsme demonstrovali rozdil mezi skutec-
nymi parametry zeminy, které nezavisi na jejim
stavu, a veli¢inami stavové zavislymi. Ukazali
jsme vyhody konstitu¢nich modelli zaloZenych na
pristupu se stavové nezavislymi parametry. Jednim
z takovych pokrodilych modeld je hypoplasticky

1200 -0.1

model pro jily. Ten ma ve své zakladni verzi stejny
pocet parametr(i jako model Mohr-Coulombiiv.
Jejich stanoveni je pritom z hlediska geotech-
nického prizkumu jednodussi, nebot postaci
mensi pocet neporusenych vzorki. Diky stavové
nezavislym parametr(im se napriklad hypoplas-
ticky model vyhybéa vyjadreni vrcholové pevnosti
pomoci linearni Mohr-Coulombovy obalky, které

je nekorektni. Model predpovida vrcholovou
pevnost, aniz by bylo tfeba ji studovat explicitné
pomoci experimentt. Hypoplasticky model dale
automaticky predpovida zavislost tuhosti na Grovni
napéti a pretvoreni, coz je opét fenomén, ktery
Mohr-Coulomb(v model nevystihuje.
Hypoplasticky model Ize rozsifit o moznost
modelovat elastickou tuhost v oblasti velmi malych
pretvoreni a jeji pokles s rostoucim pretvorenim.
Takova Gprava vyZaduje dalsich pét parametr(,
jejich stanoveni pomoci laboratorni trojosé zkousky
neporuseného vzorku je vsak pomérné jednoduché
a fyzikalné podlozZené.

Numericka implementace konstitu¢niho modelu
pro programy MKP i ,single element” program pro
kalibraci parametril jsou volné dostupné odborné
vefejnosti pro vyuziti v praktickych aplikacich.
Priklady reSeni okrajovych uloh budou predmétem
navazujici druhé ¢asti ¢lanku.

Podékovani

Autofi dékuji za finanéni podporu grantiim
GAAV 1AA201110802, GACR 205/08/0732
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Dopravni stavby
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Ocelovd konstrukce mostu vysunutd pfes Lochkovské ddoli podeprend na provizornich svislych Zb. barkach

MosT PRES LOCHKOVSKE UDOLi — VLIV TUHOSTI ZALOZENI
SPODNi STAVBY NA NAVRH MOSTNi KONSTRUKCE

Vyskou mostu 65 m nad ddolim, Sirkou pfes 35 m a rozpétim vzpé-

radlového ramu 157 m se most pres Lochkovské tdoli radi k vyjimec-
nym mostnim dilim nejen praZského okruhu. K jednomu z naroénych
konstrukénich detailt mostu patfil i navrh zaloZeni Sikmych podpér ve

velmi sloZitych geotechnickych podminkach, ktery byl proveden pomoci

vavs

nejmodernéjsich vypocetnich postupd.

Vyvoj a koncepce mostni konstrukce
rasa SOKP (Silniéni okruh kolem Prahy)
514 Lahovice-Slivenec prekracuje ddoli
Lochkovského potoka ve vysce cca 65 m.
Z vedeni trasy SOKP 514 vyplynula délka
mostu 461 m. Zakladni dispozice objektu
byla dana polohou strmych svahd Gdoli.
Na zékladé pozadavk( objednatele
a zavérl z projednani pfi Gzemnim fize-
ni byla v roce 2003 zpracovana firmou
SUDOP Praha, a. s., dokumentace pro
stavebni povoleni a nasledné v roce 2004
i dokumentace pro vybér zhotovitele stavby
pro variantu celoocelového vzpéradlového
ramu spolecného pro oba jizdni pasy SOKP
s promeénou vySkou hlavniho nosniku.
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Po vybéru zhotovitele mostu byly v roce
2006 zahajeny prace na realizacni doku-
mentaci (RDS), kterou zpracovalo Sdruzeni
RD Lochkov (SUDOP Praha, a. s., a PON-
TEX, s. r. 0. — odpovédny projektant Ing.
Martin Vlasak, SUDOP Praha, a. s.). Casti
specialniho zakladani pro toho sdruzeni
zpracovala firma FG Consult, s. r. 0., pod
vedenim doc. Ing. J. Masopusta.

Na zakladé pozadavk( zhotovitele (Sdruzeni
Most Lochkov - Strabag, a. s., Hochtief
Construction AG, Max Bogl & Josef Krysl, k. s.)
bylo reSeni mostu modifikovano; ortotropni
mostovka byla nahrazena sprazenou zZelezobe-
tonovou mostovkou, nosnik proménné vysky
byl nahrazen nosnikem konstantni vysky a Sik-

mé ocelové podpéry byly nahrazeny Zelezobeto-
novymi. Tyto, na prvni pohled pouze konstrukc-
ni zmény, meély zasadni vliv na navrh zalozeni
mostni konstrukce. Zmeény se netykaly pouze
vyrazného nardstu vlastni hmotnosti mostu,

ale vyrazné se zménil i pomér tuhosti mezi
hlavnim nosnikem a Sikmou podpérou, tedy
mezi stojkami a pricli vzpéradlového ramu.

V montéznich stavech se jednalo az o fadovou
zménu tuhosti (stavy bez desky mostovky). Pro
bezpecny prenos reakci musely byt pdvodné
navrhované rovnobézné samostatné lamely
podzemnich stén nahrazeny nosnéjsi krabico-
vou konstrukci podzemnich stén.

V prilbéhu zpracovani RDS byly ze strany
zhotovitele pozadovany konstrukéni Upravy,
které vychazely z paralelné zpracovavané
RDS firmou LAP Dresden (SRN). Jednim

z jejich pozadavkl bylo i nahrazeni krabico-
vého zakladu pilotovym. Na kontrolnim vypo-
¢tu bylo prokazano, Ze se jedna o tuhostné

a dimenzacné podhodnocené reseni.
Zhotovitel ve snaze zlevnit vystavbu mostu
navrhoval v priibéhu zpracovani RDS obdobné
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nevhodna konstrukéni a technologicka reseni
z dokumentace zpracovavané firmou LAP
Dresden. | pfes snahu projektantii Sdruzeni
RD Lochkov navrhnout moderni a spolehlivou
konstrukci byly realizovany konstrukéni detaily,
které bohuzel nebyly déany statickymi pozadav-
ky mostni konstrukce, ale pouze ekonomicky-
mi hledisky. Po odevzdani konceptu RDS Cast
— Nosné konstrukce v Uinoru roku 2008 nas
zhotovitel vyzval k zapracovani zavér firmy
LAP Dresden. S poZadavkem jsme se nemohli
ztotoznit, protoze obsahoval nékteré odchylky
od elementarnich zésad stavebni mechaniky.
Za ponékud zvlastnich okolnosti se dalsiho
zpracovani RDS ujala firma SHP, s. r. 0., ktera
v prilbéhu naseho zpracovavani RDS pisobila
jako kontrolni expert zhotovitele. Z dostup-
nych informaci o sou¢asném vyvoji vystavby
mostu je ziejmé, Ze oCekavanych Uspor nebylo
dosazeno.

Popis nosné konstrukce mostu

Nosna konstrukce byla navrzena jako
ramova vzpéradlova ocelova jednokomoro-
va, spolecna pro oba jizdni pasy SOKP, se
sprazenou Zelezobetonovou deskou mostov-
ky. Nosna konstrukce ma 5 poli o rozpétich
70,0 + 79,85 + 99,3 + 93,85 + 80,5

= 423,5 m a vodorovnou vzdalenost patek
Sikmych podpér 157,1 m. Sklon Sikmych
podpér je 57°. Konstrukce mostu je ve
smérovém oblouku R = 747,5 m. Stavebni
vy$ka konstrukce je 5,035 m. Sitka mostni
konstrukce je v zakladnim profilu 35,20 m.
Z divodu napojeni na MUK Lochkov je na
slivenecké strané nosna konstrukce rozsi-
fena 0 1,0 m vlevo a 0,7 m vpravo, tzn. na
Sitku 36,90 m. Zakladni vy$ka komorového
nosniku véetné desky mostovky ¢ini v ose
nosné konstrukce 4,80 m. Sitka komory
hlavniho nosniku je u dolniho povrchu

11,0 m a u horniho povrchu 14,0 m.

4y ZAKLADANI STAVEB"

Stavebni jamy podpér mostu na jiZznim svahu Lochkovského ddoli

Konzoly Zelezobetonové mostovky jsou
podpirany v mistech podélnik{i trubkovymi
vzpérami.

Geotechnické podminky

Podminky pro zaloZeni mostniho objektu byly
vzhledem k rozmanitosti geologickych pomé-
rdl a obtizné pristupnosti tizemi mimoradngé
slozité (3. geotechnicka kategorie dle CSN P
ENV 1997-1). Pokryvné (tvary jsou tvoreny

Podélny rez mostni konstrukci

Pricny rez mostni konstrukci (rozsiteni 1,0 m vlevo)

7 z
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svahovymi hlinami s polohami suti. Skalni
podlozi je tvoreno vapenci souvrstvi prazské-
ho, vapnitymi bridlicemi az vapenci souvrstvi
pozarského, vapnitymi bridlicemi az vapenci
souvrstvi kopaninského a lokalné se zde
vyskytuji lozni Zily vylevnych hornin (diaba-
sy). Souvrstvi se v dotéeném Gzemi zlomové
stidaji a sklon vrstev je proménny. V ramci
RDS byl proveden doplikovy geotechnicky
prizkum. Dlvodem byly Casté tektonické
zlomy, které mohly byt lokalizovany sondami
v meznich vzdalenostech 8-10 m. Zdravou
horninu R2 u podpér P3 a P4 bylo mozné
ocekavat az v hloubce cca 18-20 m.

Vliv tuhosti zaloZeni spodni stavby na navrh
mostni konstrukce

S ohledem na ramové plsobeni mostni kon-
strukce bylo velmi dllezité spravné vystihnout
tuhost zalozeni Sikmych podpér P3 a P4.
Tuhost zaloZeni ovliviiovala zejména priibéh
ohybovych momentti v roviné mostu My.

U zaloZeni Sikmych podpér P3 a P4 bylo
nutné vystihnout zejména natoceni zakladu,
zplsobené normalovou silou a smykovou
silou v roviné ramové konstrukce. Tuhost
podpor byla odvozena z matice poddajnosti
stanovené na samostatném 3D deskosté-
novém modelu krabicového zalozeni, kde
byla modelovana interakce hlubinného
krabicového zakladu s okolni horninou.
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Hloubeni lamel krabicového zaloZeni podpéry P3
sily R, a ohybového momentu v roviné ramu
M. Pomér velikosti G¢inki od jednotkovych
impulsd na velikost pootodeni zakladu byl:
RX:RZ:My<=> 10:5:2.

Skutecny bod otaceni zakladu podpér P3

a P4 byl pro kazdy linearni zatézovaci stav
jiny a jeho souradnice se vyrazné odliSovaly,
coz bylo dano excentricitou paty Sikmych
podpér od mista prenosu zatizeni do horni-
ny (reakce na krabicové zalozZeni). Chovani
zékladu jiz tedy nebylo mozné vystihnou
pouze bodovym pruznym podepreni v paté
Sikmych podpér. Pro globalni vypocet-

ni model mostni konstrukce byl zéklad
nahrazen tzv. tuhou vazbou, spojujici patu
Sikmych podpér s linearnépruznou podpo-
rou, umisténou do bodu otaceni zakladu tzv.
charakteristického bodu. Poloha charakteris-
tického bodu otaceni zakladu byla stano-
vena tak, aby pri dominantnim ohybovém
momentu My bylo pootoceni dano timto
Ucinkem a pfi dominantnim silovém Gc¢inku

Schéma modelu ekvivalentniho zakladu podpéry
P3a P4

Z matice poddajnosti v referencnim bodé
(misto pripojeni Sikmych podpér k zakladu)

vyplynulo, Ze vyslednice sil (osové a smyko-
vé) plisobici na zaklad v paté Sikmé podpéry
vyrazné ovliviiuje celkové natoceni zakladu.

bylo pootoCeni dano vyslednici sil R, a R,.
Jednotlivé tuhosti ekvivalentniho podepreni

.y

byly stanoveny pro rozhodujici kombina-

Hodnota natocCeni zakladu byla tedy dana
souctem UCinku vodorovné sily R, svislé

ce vnittnich sil odpovidajicich meznimu
stavu pouZitelnosti a pro né vypoctenych

Hodnoty tuhosti ekvivalentniho podepfeni podpér P3 a P4
v globalnim vypocetnim modelu

Smér podepreni podpéry Podpéra P3  Podpéra P4 Jednotky

podélny vodorovny X 10 000 10 000 MN.m-*

pricny vodorovny Y 5000 5000 MN.m-!

svisly Z 15000 15 000 MN.m-!

pricny ohybovy okolo osy X 650 000 600 000 MNm.rad!

450 000 450 000 MNm.rad!

pricny ohybovy okolo osy Y

vodorovny okolo osy Z 700 000 550 000 MNm.rad!

Ean

deformaci, tzn. posunil a pootoceni. Snahou
tedy bylo, aby vysledné celkové deformace
odpovidaly kone¢nym deformacim zékladu,
stanovenym superpozici jednotlivych linear-
nich zatéZovacich stavd.

Ing. Martin Vlasak, SUDOP Praha, a. s.,
stredisko 209 — most

Bridge over the Lochkov Valley
— impact of substructure
foundation stiffness on
a bridge structure design

Stretching to the length of 65m over
a valley, with the width of 35m and
strut-frame span of 157m, the bridge
over the Lochkov Valley lists among
extraordinary bridge structures not
only within the Prague City Ring.
The project of foundation of inclined
struts in rather demanding geotech-
nical conditions became one of the
most complicated constructional
details. It was carried out using the
most up-to-date computing methods.

12
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STATIKA KRABICOVYCH ZAKLADU SIKMYCH

PRES UDOLi LOCHKOVSKEHO POTOKA

Clének informuje o zaloZeni Sikmych podpér mostu pres Lochkovské
udoli. Zaméruje se na statické reseni ,krabicovych* zakladu, které
zde byly pouZity. Poukazuje na souvislost mezi tuhosti zakladu a jeho
zatiZzenim. Proto navrh probihal v nékolika postupnych krocich, kdy
statik mostu upfesnoval zatizeni zakladu v zavislosti na jeho tuhosti.

ost je soucasti silni¢niho okruhu kolem

Prahy a svymi rozméry, zejména vyskou, je
ojedinély. ZaloZeni Sikmych podpér je vyjimecné,
Sikmé zatizeni zde dosahuje az 102 MN. Podpé-
ra je se zakladem monoliticky spojena a vnasi do
néj i prostorové otacivé Ucinky, az 262 MNm.

L

LA
L

Obr. 1: Rez krajni fadou pilot, napéti SigmaZ,
deformace zvétSeny 200%
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Podlozi zaklad( tvori skalni a poloskalni horni-
ny tiidy R5 az R2. Sikmé vrstvy maji u pilite
P4 sklon asi 30° od vodorovné, u pilite P3 asi
25°. Virstvy patii do Kopaninského souvrstvi
siluru a zhruba kopiruji tvar tdoli. Podpéry
maji smér blizky kolmici k vrstvam. Poloha

SigmaZ v roviné hlav PS

/
-1683  -1345 -1007  -669

PODPER MOSTU

vrstev podloZi vii¢i zakladu je zobrazena i na
obr. 6, kde jsou také zapsany tuhostni para-
metry Eu pro jednotlivé vrstvy podlozi zakladu
opéry P3.

Volba zpiisobu zaloZeni

V lvahu prichéazely predevsim podzemni sté-
ny. Byl modelovan i pilotovy zaklad, ale uka-
zal se jako prilis mékky viz obr. 1. Podzemni
stény nabizeji vice pddorysnych usporadani.
Nejprve byla feSena sedmice Zeber rovno-
béznych s osou mostu a spojenych v hla-
vach mohutnym tramem, ktery je spole¢ny

SigmaZ v roviné pod stfedem zékladu

-1598 -1369 -

Obr. 2, 3: Vynatek z modelu zaloZeni na sedmi Zebrech podzemnich stén
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Dopravni stavby

vSem variantam, viz obr. 2 a 3.
Druhou variantou byla krabicova
konstrukce, ktera se ukézala jako
vyhodnéjsi. Tyto vypocty probehly
v roce 2002.

V konceptu ,7 Zeber” jejich
spolupdsobeni zajistuje jen tram
v hlavach a hornina mezi nimi.
Verze ,krabice" uzavira cely blok,
ztuzeny dvéma Zzebry (obr. 4, 5).
Podzemni stény jsou tl. 80 cm

a tvori 12 lamel rlizné hloubky,
ve snaze kopirovat sklon vrstev.
Monolit krabice je oslaben svis-
lymi sparami mezi lamelami, viz
obr. 4. Rohové lamely zdstavaji
monolitické. Usporadani lamel

v zakladu je na obr. 5, kde je
vidét i proménné hloubka dna
lamel 10 a 12.

Staticka funkce zakladu

Zaklad prebira soustfedéné
namahani horni stavbou a svym
povrchem jej do podloZi prenasi

v pfijatelné nizkém napéti. Defor-
mace v kontaktu ,hornf stavba

— zaklad' jsou omezeny pozadav-
ky horni stavby. VSechny Casti
zakladu musi vyhovét pfislusSnému
namahani. Statika zakladu tak
resi dveé casti: vlastni konstrukci
zékladu a oblast podlozi, omeze-
nou hranici, kde jsou jiz zmény
nepodstatné. Obé Casti se radové
liSi tuhosti materialu, vyjadienou
napf. modulem pruznosti. Zde napt. je beton
50x az 500x tuzsi nez horniny R2 az R5.
Obé casti tvori nosny celek, zatizeny podpé-
rou, spojenou se zakladem. Pak deformace
zékladu maji vliv i na zatizeni zakladu,

které zavisi na tuhosti zakladu. Bylo proto
tfeba spoluprace se statikem mostu; tuhost
a zatizeni se zpresiiovaly v nékolika cyklech.

Obr. 6: Pddorys a fez 3D modelem zakladu sSikmé opéry.
Clenéni modelu na konecné prvky.

Dany model zjednodusené predpoklada linearni
vztah mezi napétim a pretvorenim. Pro betono-
vé Casti je to predpoklad bézny. Pro poloskalni
a skalni horniny podloZi je pfijatelny, napéti

i pretvoreni tu bude malé. Zjednodusenim je

i ndhrada spar mezi lamelami. Podzemni stény

Matematicky 3D model a jeho feseni
Predes|é avahy Ize prevést do statického
schématu (modelu) a vycCislovat deformace

a namahani sledovanych Casti, zakladu i pod-
lozi, v zavislosti na hledaném tvaru zakladu.
Model, jako vycislitelna predstava, vychazi

z geometrickych a fyzikéalnich vztahl a pouzi-
va vhodné zjednodusujici predpoklady.

V daném pripadé by napf. bylo prilisné zjed-
noduseni uzit model 2D, nenajdeme smér,

ve kterém by tvar a zatizeni byly zhruba
konstantni (pak by stacilo feSit rovinu na ngj
kolmou). Prostorovost zakladu je tu napadna
jiz na prvni pohled.

Zjednoduseni podfizené danému ucelu

je zékladni myslenkou kazdého modelu.
Nadmérna slozitost vede az k modelu
nepouzitelnému.

Hioubka 10.

Obr. 4: Padorys a lamelizace podzemnich stén
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Zobrazeny jsou: tvar zakladu a podloZi, trida a tuhost sikmych vrstev,

tvori ve sparéach urcity zamek typu
,pero a drazka“, ktery ale malo brani
ohybu €i svislému pohybu lamel
proti sobé. Brani jen pohybu kolmo
k roviné lamel. Model sparu nahra-
zuje mékkym materialem s modulem
pruznosti 200 MPa, tedy asi 100X
mekeim, nez je beton lamel. Modelo-
va spara ma §iri 10 cm.

Model zékladu P3 (obr. 6) vyuziva
symetrii a zobrazuje blok podlozi
délky 38,2 m ve sméru X, Site 44
m a hloubky 40 m. Horni podstava
jde vrcholem Zelezobetonového blo-
ku o vySce 8,1 m. Dolni podstava
modelu saha 18 m pod nejhlubsi
lamelu. Model je ¢lenén na 38
vrstev, v kazdé 21x34 prvki, je
tedy slozen ze 27132 kvadr(i a ma
75110° volnosti — sloZek posun

ve vrcholech jednotlivych kvadrd.
Posuny zjistime feSenim podminek
rovnovahy — soustavou rovnic

0 75110 neznamych. Model byl
resen programem ,Full3D’, ktery
byl vyvinut jako soucast textového
kalkulatoru ,Texcalc' v roce 1997

a od té doby je pouzivan pro reseni
3D modelli naroénych zakladovych
konstrukci. Program sestavuje
matici tuhosti modelu (konecné
prvky jsou kvadry) a feSi soustavu
rovnic rovnovahy v uzlech modelu.
Pak spocte vSechny slozky napéti
kazdého prvku.

Zobrazeni vysledki

Metoda koneénych prvkil dava podrobny
popis deformace a napjatosti kazdého prv-
ku. Uzel ma 3 slozky deformace (posunu),
prvek 6 slozek napéti. Takové mnozstvi
vyslednych dat neni vnimatelné. Proto je

Obr. 5: Krabicové usporadani zakladu z podzem-
nich stén a ¢islovani lamel. Lamely 2, 3 nejsou
kresleny, L1 jen z ¢asti.
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Nejvétsi svisly tlak v podlozi, pata lamely L8, skupina
'Mezni Unosnost', kombinace 8

sigmaz, kPa
-791  -669  -548

\‘
N

sigmaz, kPa

-5710 -4690 -3670 -2650 -1630 -610 410 1430

Obr. 8: Ukazka pribéhu napéti v PS zékladu

IMater

nejprve nutno vybrat jen oblasti, které nas
zajimaji a pak je zobrazit bud tabelarné,
nebo graficky. Tabulkou Ize zobrazit jen
rovinné oblasti (fezy), graficky je mozno
zobrazit povrch 3D oblasti a vyuzit barev
k odliseni velikosti zobrazenych hodnot.
Oboji postup byl zde pouzit, ukazky axo-
nom. grafiky jsou na obr. 7 a 8.

Zaveér

Zéklady P3, P4 byly podrobné posouzeny jak
po strance tuhosti, tak i pevnosti. Deformace
vztazného bodu byly vycisleny pro 6 skupin
zatizeni, v kazdé skupiné pro 12 zatézovacich
kombinaci. Nejvétsi vysledny posun vztazného
bodu byl spoéten 12,32 mm u P3 a 11,44
mm u P4. Napéti bylo pocitano v betonu
lamel ze zatézovacich skupin ,Celkové
zatizeni“ a ,,Montazni zatizeni lamely“ po 3
zatézovacich kombinacich. V podloZi pak bylo
pocitano ze skupin ,Mez Unosnosti“, ,Montaz-
ni zatizeni", a to rovnéz po 3 kombinacich.
Stoji za zminku, Ze velkému objemu modelo-
vych vypodtl pro zavéreéné posouzeni (pro
dokument , Staticky vypocet“) vzdy predchazi
nasobné vétsi objem vypoctl pfi hledani
rozmeérll navrhované konstrukce a pripadné
pfi hledani koncepce zaloZeni, jako tomu bylo
v daném pripadé.

Je snad zfejmé, Ze vypocty tu nejsou samo-
Ucelné. Jedna se spiSe o jedinou metodu, jak

aly
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Statics of box-like foundations
of inclined struts of the bridge
over the Lochkov Stream Valley

This article deals with foundation of
inclined struts of the bridge built over
the Lochkov Stream Valley.

It mainly focuses on static design of
,box-like“ foundations used here. The
text refers to interconnection between
foundation stiffness and its load.
That was why this project was carried
out step by step and the bridge
statics engineer specified foundation
load depending upon its stiffness.
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Dopravni stavby
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Stavebni préce na tiidé Milady Horakové, stavba ¢. 0080, pohled od Spejcharu na zépad

MEsTsKY OKRUH — STAVBA ¢. 0080 PRrRASNY MOST—SPEJCHAR
— SOUBEH VYZNAMNYCH DOPRAVNICH STAVEB

Stavba ¢. 0080 méstského okruhu je z projekcniho i realizacniho hlediska narocna tim, Ze na ni dochazi
k soubéhu nékolika dopravnich staveb celoprazského vyznamu. Stavbou je dotCena trat' CD, stanice metra

A HradCanska, tramvajova trat'a vyznamna dopravni tepna - ulice Milady Horakové. Vzhledem k poZadavku
dotéenych tfadii, napf. na zkraceni postupti vystavby (CD, tramvajové trati, preloZek siti), je béhem vystavby
stale nutné ménit jeji postupy. Pro zhotovitele i projektanta to prinasi radu téZkosti, kdy stavba nepokracuje
plynule ve své linii, ale je nutno stridavé pracovat na nékolika pracovistich. Stejné jako stavba ¢. 0079, o niz
jsme psali v minulém Cisle, je i tato stavba tvorena hloubenym tunelem budovanym v podzemnich sténach,

jehoz vystavba probiha v oteviené stavebni jamé.

tavenisté se nachazi na katastralnim Gzemi

Dejvice a Hrad¢any v obvodu pamétkové
z6ny ,Dejvice, Bubenec, horni HoleSovice*,
Castecné v ochranném pasmu metra a kolejisté
CD. Stavba tunelového Gseku v délce 659,4 m
je vedena v méstské Casti Prahy 6 pod ulici
Milady Horakové, mezi kfizovatkami Prasny
most a Spejchar. Stavba je v celé své délce tvo-
fena hloubenym tunelem v podzemnich sténach
v oteviené stavebni jamé (viz Easopis Zakladani
1/2009). Stavba ¢. 0080 navazuje na zapadé
na stavbu ¢. 9515 Myslbekova—Prasny most
a na vychodé na hloubené tunely stavby ¢.
0079 épejchar—PeIc-TyroIka. Ze severniho
tunelu MO odbocuje vyjezdova rampa €. 1, jejiz
podzemni ¢ast dispozicné i konstrukéné tésné
souvisi s feSenim severniho tunelu. Rampa €. 2
(vjezdova) se pripojuje k jiznimu tunelu MO.
V Useku od Pras$ného mostu az po zausténi
ramp jsou tunely navrzeny jako dvoupruhové, ve
zbyvajici ¢asti pak jako tfipruhové.
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Soubéh vyznamnych dopravnich staveb

V celém Useku stavby ¢. 0080 dochazi

k soubéhu nékolika dopravnich staveb
celoprazského vyznamu (trat CD, trasa metra
A, tramvajova trat, méstska komunikace
Milady Horékové). Tim je d&na i naro¢nost
technického reseni se zohlednénim takovych
postupdl vystavby, aby byl zasah do stavaji-
cich dopravnich spojeni co nejmensi.

Trasa je umisténa pfevazné v prostoru tridy
Milady Horakové, ktera je v podstaté jedinou
propojovaci trasou mezi vychodni a zapadni
Casti mésta v celém jeho severnim segmentu.
Pro zkraceni povrchovych zabor(i na minimum
bylo v celé délce Useku vyuzito technologie
hloubenych tunelli s ¢elnim odtéZovanim

pod ochranou trvalych nosnych konstrukci
strop(i a podzemnich stén. Znacna prostorova
stisnénost vyvolala i velmi redukovany zplisob
zajisténi predvykopd pro realizaci podzemnich
stén a betonaz stropu tunelu — zaporové kon-

strukce zajisténi stavebni jamy tésné navazuji
na podzemni stény. Pro mista s extrémné stis-
nénymi prostorovymi podminkami je v zaloze
pripraveno i feseni s vertikalné odklonénymi
zé&porovymi sténami, které vSak zatim nemu-
selo byt vyuzito.

V prostoru stanice metra Hrad¢anska, kde
jsou navrzeny dva tripruhové tunely, je
sevfeny trati CD Praha—Chomutov a vétraci
Sachtou hlavniho vétrani stanice metra
Hradcanska na severni strané a objekty
stanice metra HradCanska, tj. podchodem,
vestibulem a eskalatorovym tunelem, na
jihu. Realizace tuneld je zde mozna pouze
za predpokladu ubourani ¢asti podchodu
metra pro obdobi vystavby s tim, Ze po
vybudovani silni¢nich tunell se podchod

v plivodnim rozsahu obnovi.

V ramci stavby méstského silni¢niho okruhu
je navrzen i novy podchod pod trati €D jako

ZAKLADANI 2 /2009
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nahrada za soucasny nekapacitni, k jehoz
demolici dojde vlivem vystavby MO. Veskeré
prace, které je nutno provadét v prostoru
traté CD, jsou vzdy kumulovany do kratko-
dobych vyluk traté vCetné realizace mostnich
provizorif.

Pro moznost vyhledové realizace podzemni
stanice Dejvice-Hrad¢anska rychlodrahy

v i}

Masarykovo nadrazi — Letisté Praha - Klad-
no, ktera se naléza v tésném sousedstvi
tuneld MO na severni strang, jsou v ramci
této stavby navrzeny predstihové objek-

ty, umoznujici pozdgjsi vystavbu stanice
rychlodrahy bez zasahl do dilezitych
inzenyrskych siti, které budou prelozeny jiz
v ramci stavby MO. Pfes budouci stavebni

jamu stanice rychlodrahy tak budou jako
mostni konstrukce provedeny prelozky
kanalizace a ostatnich trubnich i kabelo-
vych siti. V predstihu bude nutné provést
i ¢ast obvodovych konstrukénich podzem-
nich stén severni stény budouci stanice
rychlodrahy. Stejné tak i novy podchod

z vestibulu metra pod trati CD je navrzen

id

TRAMVAJOVE ZASTAVKY
(ZASTRESENE]
NOVY VFSTUP
SMER SPEJCHAR
VYTAHY Z PODCHODU :
WOVA CAST POVODNIHO
bl st VESTIBULU METRA
SKALATORY
VITAHZ NASTUPETE] LMA RYCHLODRAHU
RYCHLODRAHY
VYSTUP Z PODCHODU NA KRIZGVATRU VESTIBUL
ULIC DEJVICKA A BUBENECSKA - METRA
- VEJIROVITE SCHODESTE § VODNI ¥ F
bt ] =
- /
PRESTUP Z PODCHOODU A VESTIBULU = _
METRA NA RYCHLODRAHU e -
BT <3
NASTUPIATE RYCHLODRAHA ’ 4 S e
HOVE VSTUPY ZE SPOLECNEHD —
NOVEHO ZAPADNIHO VESTIBULU =~
METRA A RYCHLOI 4
/i ) ESMALATORY DO STANICE
” METRA
A
v \
- A ; TRAMVAJOVE ZASTAVIKY
- h = (ZASTRESENE)
NOVY VYSTUP
SMER ZASTAVKY BUS
HASTUPISTE METRA
TUNELY MESTSKEHO
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PRESTUP Z METRA NA RYCHLODRAHU
+ VYSTUP Z RYCHLODRAHY DO NOVEHD)
PADNIHO VESTIBULY

Prostorové schéma budouciho umisténi nadzemnich a podzemnich objekt( v oblasti stanice metra Hrad¢anska
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Situace stavby ¢. 0080 Prasny most-Spejchar s vyznacenim jednotlivych dilataci.

jako mostni konstrukce pres budouci sta-
vebni jamu. O prostorové stisnénosti zemi
svédci i skutecnost, Ze severni obvodova
sténa tunell MO bude v délce cca 200 m
spolecna se stanici rychlodrahy.

Tunely méstského okruhu prochézeji
nadloZim eskalatorového tunelu ze stanice
metra v misté blizko jeho zausténi do
vestibulu metra. Tyto dvé stavby se kfizuji
pod ostrym Uhlem, pfi¢emz eskalatorovy
tunel je zaroven ve sklonu 30°. V linii kazdé
podzemni stény se tedy nachézeji kon-
strukce eskalatorového tunelu v jiné vysce.
Ve 3D modelu bylo proto nutno stanovit

Groven paty jednotlivych lamel podzemnich
stén tak, aby byla zachovana bezpe¢nost
konstrukce eskalatorového tunelu pfi
hloubeni lamel podzemnich stén. Zaroven

i Uroven zakladové spary rozpérné desky
tunelu se priblizuje ke klenbé eskalatorové-
ho tunelu. | proto je v rdmci geomonitoringu
navrzeno rozsahlé geodetické sledovani
véech dotéenych konstrukci metra. Jedna
se predevsim o konvergenéni méfeni na péti
pfi¢nych profilech v eskalatorovém tunelu

a na Ctyrech priénych profilech ve vlastni
stanici metra, dale o geodetické sledovani
na 30 bodech osazenych na konstrukcich

vestibulu metra a o geodetické sledovani na
Ctyrech bodech na vétracim objektu metra.
Tato méreni by méla zajistit bezpe€nost
konstrukci a predevsim provozu metra po
celou dobu vystavby.

Stavebni prace v prostoru okoli objektil metra
jsou také komplikovany vyskyty ,neidentifi-
kovatelnych* betonovych konstrukci, které
zde v podzemi zlistaly pravdépodobné po
predchozi stavebni ¢innosti. Mnohdy bylo
nutno operativné upravovat projektové resen,
a to predevsim prvk( zajisténi stavebni jamy,
a zaroven slozité provérovat, zdali je mozno
nalezené betonové prvky demolovat.
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Budovani podzemnich stén na jizni a stredni ¢asti budoucich tuneli
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Dopravni a ¢asova omezeni - dtisledky pro
stavbu

S postupnym budovanim stavby a s postup-
nym prevadénim povrchové dopravy na jiz
zasypané konstrukce tuneldl MO jsou a jesté
budou v celém Useku stavby ¢. 0080 prova-
déna vyrazna dopravni opateni.

Vzhledem k pozadavku dotCenych Gfadl a pre-
devsim magistratu na zkraceni postuptl vystav-
by (CD na zkraceni vyluky kladenské drahy,
magistratu na zkraceni tramvajové vyluky a jeji
¢asové umisténi mimo nejvice exponované
dopravni obdobf) a aktudini realizaci prelozek
inzenyrskych siti je béhem vystavby stale nut-
né ménit jeji postupy. Z toho plyne rozdéleni
stavby ¢. 0080 na jednotlivé podobjekty, které
tyto poZadavky odrézeji (dilatace A, B, C, D,

E, G, H). Pro zhotovitele i projektanta to vSak
prinasi fadu téZzkosti, kdy stavba nepokracuje
plynule ve své linii, ale je nutno stfidavé pra-
covat na nékolika pracovistich. To komplikuje
postupy praci predevsim pfi provadéni pod-
zemnich stén pfi feSeni navaznosti jednotlivych
lamel, kdy zamky styku lamel maji byt feseny
jako vodonepropustné.

Napfiklad v rozsahu ¢asti dilatace D (foto

— lavice ze stfikaného betonu) byla stavebni
jama z Casovych dlvod( podéiné rozdélena
— podél stavajici tramvajové trati byla provi-
zorné provedena aZ na hranici prdjezdného
profilu (pfi zachovani bezpe¢ného provozu
tramvaji) jeSté pred Uplnou vylukou tramva-
jové trati. Tato provizorni sténa stavebni jamy
byla podél tramvajového télesa zajisténa
hfebikovanym svahem a stfikanym betonem.
V této Casti stavenisté tak bylo mozné pra-
covat na podzemnich sténach severni a stre-
dové stény tunelu i na sténach vyjezdové
rampy. V ramci projektu organizace vystavby
(POV) stavby se podafilo rozélenit stavbu

v prostoru a ¢ase tak, ze na celém Useku
stavby ¢. 0080 mohla byt pouZita betonaz
stropni desky tunel(i, aniz by bylo nutné
provadét podélnou pracovni sparu v oblasti
stfedové podzemni stény tuneld. Odpadla

tak spousta problém( se stykovanim vyztuze
a slozitymi detaily tésnéni této spary.
Rychlému postupu vystavby branily a stale
brani i problémy s vykupy nékterych pozemkd.
Z divodd zpozdéni vykupu pozemki Kovosrotu

o '-.. : &
Razena Stola pro preloZeni kanalizace pod jesté
nevykoupenymi pozemky budoucich tuneli

4y ZAKLADANI STAVEB"
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stén frézou, vlevo dekantacni zarizeni

jamy s tim, Ze se proved| vykop v maximalnim
mozném rozsahu, ale nebylo mozné provadét
stropni desku az do rozsifeni vykopu, dokud
nebyly pozemky vykoupeny. Obdobné s pozem-
ky Stavebnin - zde byl a je problém s realizaci
podzemnich stén a prelozky kanalizace, ktera
bude v tomto misté tvorit ,mostni“ konstrukci,
ktera po vyhloubeni stavebni jamy podzemni
stanice rychlodrahy Praha—Kladno bude tuto
jamu prekracovat a v definitivnim stavu bude

i zakomponovana do interiéru stanice. Plvodné
méla byt prelozka provedena v otevieném vyko-
pu, nasledné se zpracovaval projekt na protlak,
aby nakonec ¢ast prelozky pod jesté nevykoupe-
nymi pozemky byla realizovana v razené Stole.

Geologické prostredi

7 hlediska geologickych poméri je cely projek-
tovany Usek hloubenych tunelli stavby ¢. 0800
veden v pokryvnych Utvarech. V nejsvrchnéjsim
patfe se v celém Uzemi nachazeji navazky

proménlivé mocnosti a charakteru. Pod nimi

se nachazi souvisla vrstva eolickych sediment
(spraSe a spraSové hliny) o mocnosti 6 az 14 m,
kterou prekryvaiji deluvialni a fluvialni sedimen-
ty. Deluvialni sedimenty (svahové hliny a suté)
se vyskytuji na zaCatku trasy od km 3,740 do
4,010. Maximéalni mocnosti az 13,0 m dosahuii
na zacatku Useku. Fluvialni sedimenty dejvické
terasy (pisky a Stérky, resp. silné hlinity stfedné
zmity pisek prechazejici do pis€itého jilu) svym
plosnym rozsifenim predstavuji nejhojnéji
zastoupené zeminy pokryvnych Gtvard v tomto
(izemi. Primérn mocnost téchto sedimentd je
obvykle 8-10 m. Dle dodate¢nych geologickych
vrt(i se ale v Casti Useku HradCanska tyto vrstvy
viibec nevyskytuji. To ma vyrazny vliv na navrh
hloubky paty podzemnich stén. Skalni podloZi
ordovického stéfi je tvofeno prachovitymi,
pisCitymi az drobovymi bridlicemi a vzhledem

k terénu se nachazi v proménlivych hloubkach
od 31 do 18 m.

g
Osazovani armokoSe podzemni stény do vyhloubené ryhy
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Navrh podzemnich stén tuneld

Rozhodujicim faktorem pro névrh konstrukci
bylo stanoveni inosnosti lamel podzemnich
stén, protoze v prevazné délce Useku je skalni
podloZi ve znacné hloubce a zahloubeni paty
podzemnich stén aZ do tohoto skalniho podloZi
by bylo nakladné. UvaZovalo se tedy o ukon-
¢eni podzemnich stén ve vrstvach terasovych
sedimentd (pisky a $térky). BohuZel dodate¢ny
geologicky prlizkum ukazal, Ze vrstvy sedimen-
t0 jsou znacné horsi kvality, nez se plivodné
ukazovalo. Predevsim témér zcela absentovala
vrstva $térkl, misto ni se vyskytuji predevsim
silné hlinité pisky &i svahové hliny. Proto bylo
rozhodnuto o provedeni statické zatéZovaci
zkousky zkusebni lamely podzemni stény pfimo
v prostoru staveniété. Uelem bylo stanovent
osové tlakové Uinosnosti lamely vetknuté do
kvartémich sediment( dejvické terasy tak, aby
téchto vysledk( mohlo byt vyuZito pfi navrhu

a statickém posouzeni stredni stény tunelu, tvo-
feného paralelnimi podzemnimi sténami. Tato
stfedni sténa tunelu bude v definitivnim stadiu
oboustranné obnazena az do Urovné pocvy
obou tunelil a bude prenaset znacné svislé
zatiZeni ze zasypané stropni desky tunel.

Staticka zatézovaci zkouska typu MLT byla
navrzena s postupné rostoucim zatizenim

s odlehCovacimi stupni pro maximalni zkusebni
silu o velikosti P, = 12,0 MN; celkem bylo
provedeno osm zatéZovacich stupfid a Ctyfi
odlehéovaci. Celkové Ize konstatovat, Ze pribéh
statické zatézovaci zkousky lamely byl stan-
dardni (,normalni“), bez jakychkoliv anomalii,
coz je dokumentovano zejména na ,hlad-

kém*“ a plynulém pribéhu mezni zatéZovaci
kifivky. Namérené velikosti sedani pro jednotlivé
zatéZovaci stupné (zejména pak pro ty nejvyssi)
ukazuji ,prekvapivé" na pomermé vysokou
tnosnost lamely PS v zakladové pidé vyrazné
nizsi kvality (z hlediska jejiho makroskopického
popisu pii t&zbé), nez bylo v projektu predpokla-
dano. Vysledky zatéZovaci zkousky tak alespon
CasteCné rozptylily obavy, které se vyskytly po
provedeni dodate¢ného geologického priizkumu.
Pro zdamy néavrh konstrukci ale bylo nutno tyto
vysledky promitnout i do vypoctového modelu.
Byla reSena dvoudimenzionaini tloha za stavu
rovinné deformace. Horninové prostedi bylo
uvazovano jako nehomogenni, izotropni a pruz-
né-plastické s plochami plasticity dle Mohr-Cou-
lomba. Nosné konstrukce tuneld jsou modelo-

vany jako pruzné nosnikové prvky odpovidajici
tuhosti a materidlovych vlastnosti. Na kontaktu
se zeminami jsou pouzity vhodné parametry
kontaktnich prvk{. Parametry zeminového
prostiedi v okoli lamel byly odladény na vypo-
¢tech modelujicich priibéh zatéZzovaci zkousky
zkuSebni lamely podzemni stény. Nedosahlo se
sice UpIné shody mezi mezni zatézovaci krivkou
ze zkousky a pri vypoctu, ale v oéekavaném
oboru zatiZenf byla dosazena vyhovuiici shoda
jak v deformaci lamely, tak i v poméru Ginosnosti
na plasti (75 %) a na paté (25 %) lamely.

Pro ovéfeni predpokladil vypoctl pfi chovani
skutecné konstrukce jsou do konstrukci tune-
10 osazovany méfici body. Sledovany budou
predevsim deformace a napéti v podzemnich
sténach od okamziku zabetonovani stropni
desky tunelu pres provadéni zasypt nad
tunely az po vyrazeni profildl tuneld a prove-
deni spodni desky vozovky. Pro pripadnou
nutnost sanace zakladové pidy injektazemi
v oblasti paty podzemnich stén jsou do lamel
osazeny plastové prichodky.

Ing. Josef Kunak, Metroprojekt, a. s.
Foto: Libor Stérba a autor

REALIZACE STAVBY C.

Rok 2008 a prvni ¢turtleti roku 2009 byly
na stavbé ¢. 0080 Prany most-Spej-
char ve znameni legislativnich prekazek,
které blokovaly rozbéh stavebnich praci. Az
zacatkem dubna 2009 bylo mozné preloZit
kabelové sité a odstranit stavbu ,Kovosrotu".
V obdobi prosince 2008 az brezna 2009
bylo v omezeném tempu provedeno zajisténi
stavebni jamy v dilataci A, B a ¢aste¢né D.
Béhem provozovani tramvajové traté byla jiz-
ni sténa jamy u ul. Milady Horakové zajisténa
hebikovanim a stfikanymi betony a v dal$i
etapé pak zaporovym pazenim kotvenym

v jedné nebo dvou vyskovych Urovnich.

V soucasné dobé (srpen 2009) je dokonceno
zaporové paZzeni na vySe uvedenych dilata-
cich A, B, Da H, coz je 70 % celkového
rozsahu stavby ¢. 0080. Dokonceni dilataci
C, E a G je planovéano na konec zafi 2009.

Z celkového planovaného rozsahu praci spe-
cialniho zakladani bude na stavbé ¢. 0080
do konce srpna dokonéeno asi 60 %.

Podzemni stény, dilatce D

Po zhotoveni zaporového pazeni v jednotli-
vych Usecich stavby ¢. 0080 se bezprostred-
né navazalo s budovanim podzemnich stén
tl. 800 mm. V soucasné dobé jsou podzemni
stény budovany v nejdelsi dilataci D v délce
200 m. Ta je Clenéna na useky D7 az D1

(7 x dl. 28,8 m) a specialni D8 s propoje-
nim na vyjezdovou rampu ¢. 1 a vjezdovou
¢. 2. Standardni dilatace D dI. 28,8 m méa
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severni (k nadraZi Dejvice), stfedni a jizni
sténu budoucich tunelovych tubusl. Kazda
sténa je provedena z lamel dl. 2,5 a7 7,2 m
s proménlivou hloubkou 16,5 az 23,5 m. Do
kazdé lamely pazené jilocementovou smési je
osazen armoko$ o hmotnosti az 20 t, ktery
je svafovan na plose cca 10 x 25 m. Pro ply-
nulost vystavby je tfeba zajistit Ctyfi az Sest
takovych ploch, V€. stabilnich betonovych
ploch pro prevoz armokoSe do vyhloubené
lamely. Nasledné je zahajena betonaz 80 az
150 m® od paty lamely v hl. 16,5 az 23,5 m
za soucasného odcerpavani 80 az 150 m3
pazici jilocementové smési. Pro minimalizaci
zatizeni zivotniho prostredi je do strojni
sestavy odcerpavani jilocementové smési
osazeno dekantacni zafizeni, které zajistuje
separaci jednotlivych slozek smési a opétov-
né pouziti recyklatu.

Omezit dopad stavebni ¢innosti na Zivotni pro-
stiedi, patfi k firemnim kulturam vech dcast-
nikd vystavby, proto byly vybudovany pracovni
plochy z betonu nebo asfaltu. V priibéhu
srpna bude soucasny systém Cisténi verejnych
komunikaci dopInén i o mycku nékladnich
automobildl v ramci zafizeni staveniste.
Realizace je v piném proudu i v dilataci C,

v misté vestibulu metra stanice HradCanska.
Préace naplanované do obdobi vjluky Ceskych
drah od 18. 5. do 30. 7. 2009 byly tspésné
dokonceny. Do konce srpna by zde mélo byt
dokonceno zaporové pazeni a v 2. dekadé zari
zahdjena realizace podzemnich stén.

Stropni desky tunell

Po provedeni betondze podzemnich stén

je v trovni odbouranych korun povrch

dna stavebni jamy zhutnén a pfipraven

k armovani a betonovani stropni desky.

Ty maji oproti pivodnimu navrhu zvyse-
nou tloustku 1250 mm a vyssi stupen
vyztuzeni. DGvodem této zmény je nové
vydany soubor norem pro navrhovani
betonovych konstrukei (Eurocode) CSN EN
1990-1992, tj. novy zplsob posuzovani
smrstovani, resp. Sirky trhlin. Stropni desky
Al, B1, B2 a D6 jsou jiz vybetonovany
jako spojité o dvou polich; do konce srpna
2009 je planovana betonaz desek A2

a D5. Po ukonéeni razeb a odfrézovani
pohledovych Casti podzemnich stén bude
tubus tunelu doplnén spodni rozpérnou
zelezobetonu deskou s technickym tunelem
pod vozovkou. Celd konstrukce je realizova-
na bez membranové izolace z vodonepro-
pustného betonu s dotésfiovacimi prvky

do pracovnich dilatacnich spar konstrukce
osténi tunelu.

Stropni deska je po dosazeni poZzadovanych
parametr( zpétné zasypana vhodnou zemi-
nou s vapennou stabilizaci. Umoznény jsou
tak finalni Upravy terénu, zpétné provozo-
vani povrchové dopravy a snizen dopad na
obyvatele dotcené lokality. Odtézeni vlastniho
profilu jizni i severni tunelové trouby je jiz
realizovano v podzemi s minimalnim vlivem
hluku a prasnosti na okoli.
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Zakladani

Stavebni prace na dilata

Vyhled dalsich stavebnich cinnosti

Pro zajisténi plynulého postupu praci bude
plan organizace vystavby pripravovan ve

14ti dennich cyklech, a tim budou nastaveny
optimalni podminky pro dosazeni planova-
ného objemu realizace podzemnich stén nad
3500 m? za mésic. Takovy postup bude
korespondovat s planovanou naslednou
realizaci stropnich desek, razbou tuneld

(od listopadu 2009) a finalni Gpravou pres
20 000 m? podzemnich stén po razbé (od
ledna 2010).

DileZitou udalosti v postupu praci bude pro-
pojeni dilatace G stavby ¢. 0080 na zapadé

se stavbou ¢. 9515 Myslbekova—Prasny
Most a na vychodé s hloubenou Casti stavby
¢. 0079 épejchar—Pelc Tyrolka. Vzhledem

k planovanému zprovoznéni tramvajové

trati na stavbé ¢. 0079 v listopadu 2009 je
o dokonceni dilil 1 a 2 ze stavby ¢. 0079

a dild E2 az E6 ze stavby ¢. 0080 nutno
uvazovat jako o jednom celku.

V zavéru bych rad ocenil spolupréci s partne-
ry vystavby — investorem, spravcem stavby,
smluvnimi projektovymi a realiza¢nimi part-
nery a organy statni spravy. Zvlastni podéko-
vani pati archeologlim, ktefi profesionalné

spolupracuiji a nehledaji zdminky k blokovani
vystavby. Spolupraci potvrdili pfi nélezu
ostatk( koné v dilataci C z pol. 18. stoleti se
statou hlavou. Vyhradili si potiebnou plochu
a v dohodnuté vzdalenosti ponechali praco-
vat téZkou mechanizaci.

Obyvateldm dotcené oblasti se omlouvame za
docasnou snizenou kvalitu bydleni, domnivame
se vSak, Ze je jiz vidét svétlo na konci ,tunelu”
- po zprovoznéni stavby dojde k vyraznému
zlepSeni mistnich Zivotnich podminek.

Ing. Dusan Volesky, Zakladani staveb, a. s.
Foto: Libor Stérba, Ing. Jan Sperger

-

élez ostatk( koné v dilataci C z pol. 18. stoleti
se statou hlavou byl peclivé zdokumentovéan
archeology
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City Ring - construction no. 0080 - Prasny most — Spejchar:
parallel realisation of important traffic constructions

The City Ring construction part no.0080 is rather complicated both from the point of view of
its design and realisation. It is mainly due to fact that it overlaps with several traffic constructi-
ons of high importance in Prague: the Czech Railways line, the underground stop Hrad¢anska
on the A line, a tramway track and an important traffic artery — the Milady Horakové Street.
With respect to the requirements posed by respecitve authorities including e.g. shortening
the realisation processes (the Czech Railways, tramway lines, relaying of services), the con-
struction has been undergoing constant changes in methods of realisation. This has brought
numerous complications for both the contractor and desiger as the works do not progress
in line, but they require parallel realisation on several construction sites. The same way as
the construction no. 0079 described in the last issue, this construction is realised as a cut-
and-cover tunnel carried out within diaphragm walls and built in an open foundation pit.
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Budovani prefabrikované podzemni stény v ¢asti Zbraslav - jih

PROTIPOVODNOVA OCHRANA HLAVNIHO MESTA PRARY,

ETAPA 0006 ZBrAsLAV — RADOTIN

Protipovodriova opatreni na ochranu (dale PPO) hl. m. Prahy vstupuji
v souCasnosti do zavéreCné faze. Zbyva dokonCit posledni dvé etapy,

a sice etapu 0007 Troja, o které jsme podrobné informovali v minu-
1ém vydani, a etapu 0006 Zbraslav — Radotin. V tomto textu pfinasime
podrobny prehled projekcnich feseni liniové protipovodriové ochrany,
ktera byla pouzita v etapé 0006 Zbraslav — Radotin.

tapa 0006 Zbraslav—Radotin sestava
z téchto Casti:
« Cast 12 Zbraslav — odvedenti vnitfnich vod:
je jiz z velké Casti provedeno,
- Cast 13 Zbraslav - sever: stavba byla
zahéjena,
« Cast 14 Zbraslav - jih: stavba byla zahajena,
« Cast 21 Radotin — U Skoly: stavba byla
zahdjena,
» Cast 22 Velka Chuchle: probiha pfipravné
fizent,
« Cast 26 Radotin, ul. Véstinska, U Jankovky:
stavba byla zahajena.

Protipovodriova opatreni (dale PPO) byla

rozdélena na dveé spolu souvisejici protipo-

vodnové ochrany:

« liniova protipovodriova opatreni proti povr-
chovym vodam inundovanym z feky Vltavy,

- opatfeni na kanaliza¢ni siti, zabranujict
zpétnému vzduti hladiny Vitavy do odlehco-
vacich stok.
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Cast 13 Zbraslav - sever,

Cast 14 Zbraslav - jih

Protipovodriova opatreni v této asti maji
ochrénit méstskou Cast Zbraslav v seku od
skalniho vychozu nad firmou Kamen Zbraslav,
s. 1. 0., az k mostu Zavodu miru (¢ast 14) a od
rampy mostu Zavodu miru az po Zbraslavsky
zéamek (Cast 13), a sice na Urovni hladiny
Q,,, = 2870 m* s rezervou + 0,30 m.
Priitok stanovil CHMU v fijnu 2005 na zéakla-
dé zapracovani vlivu povodné ze srpna 2002,
pricem? tato hodnota priitoku je bez vlivu
Vltavské kaskady. Trasa PPO je v prevazné
Casti téchto dvou Useki vedena na vnitini
strané chodniku (v linii stavajiciho oplocenf
rodinnych domd) podél silnice K Prehradam
v tésné blizkosti reky Vltavy. Zde dosahuje
tato navrhova hladina vysky cca 3,0 m nad
terénem. Celkova délka PPO u obou &asti je
cca 2,5 km.

Oproti celkové koncepci navrhu PPO
Prahy je v téchto ¢astech etapy 0006

: ""ZABEH),’J

P 'H”t

Situace PPO na Zbraslavi, ¢ast 13 Zbraslav
—sever a cast 14 Zbraslav—jih
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ucinéna vyjimka a jako navrhovy povod-
novy pritok je zde odsouhlasena vyse
uvedena hladina pritoku @, +0,30 m,
pricemz v ostatnich Castech se pocita

s hladinou @,,, +0,30 m. Dlvodem bylo
komplikované technické reseni pro takto
vysokou hladinu povodnového pritoku nad
terénem a soucasné i snizeni investi¢nich
nakladd. V obou Castech 13 a 14 se jedna

Hloubeni ryhy pro osazeni panelu prefabrikované stény, Zbraslav — jih

o0 soubor stavebnich objektd SO 10 a jed-
notliva opatreni, oznacena ¢isly 101 (na
zaCatku Casti 14 Zbraslav - jih) az 149b
(na konci Casti 13 Zbraslav — sever).
Vlastni technické reseni spoCiva v navrhu
prevazné pevné protipovodnové zdi, tvorené
vétsinou prefabrikovanou podzemni sténou
(dale PS) tloustky 0,35 nebo 0,40 m, ktera
je vytazena nad terén az na pozadovanou

Groven ochrany. Panely jsou Sitky 1,98 m

a jejich délka je proménna. Jednotlivé spary
mezi panely jsou tésnéné gumovou hadicf,
zainjektovanou cementovou injekéni smést.
Na koruné zdi jsou monolitické rimsy.

Pata podzemnich stén je z diivodd geologické
stavby v misté PPO zaloZena v hloubce cca
6,5-11,0 m pod Grovni terénu. Dilvodem je
jednak nutnost vetknuti ze statickych diivoda

vzdusni lic
navodni lic

vzdusni lic
navodni lic

navodni lic

=
=
B
S
b=]
N
N

b. prefabrikovana PS kotvena tahovymi MP, na
navodni strané s kamennou parapetni zidkou a na
vzdusné strané osazena popinavymi rostlinami

Zb. prefabrikovand protipovodriova PS kotvena
tlakovymi MP, na navodni strané s kamennou
parapetni zidkou

Zb. monolitickd PS, v nadzemni ¢asti 2b.
monoliticka protipovodriovéa zed's kamennym
obkladem na navodni strané na celou vySku a na
vzdusné strané s kamennou parapetni zidkou

4y ZAKLADANI STAVEB"
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a soucasné i prodlouzeni prisakové drahy

a zamezeni filtraénich deformaci pod protipo-
vodriovou sténou. Geologickou stavbu podlozi
v misté PPO tvofi prevazné stérkopiskové
naplavy reky Vitavy a navazky komunikace
ul. K Prehradam, tvorené nasypy z lomového
kamene a Stérkopisk( velké propustnosti

(k, = 2,8.10~ - 1,4.10° m/s™!). Hydraulicky
nutna hloubka podzemni stény byla navrzena
na zakladé matematického modelového reSe-
ni — Studie présakovych pomérd v prostoru
protipovodnovych prvki, prof. Ing. Jaromir
Riha, CSc., 07/2005.

V Usecich, kde je terén na vzdusni strané

za protipovodriovou zdi snizen, je prefabri-
kovana PS dopInéna ze statickych ddvodi
tahovymi, pfipadné tlakovymi mikropi-
lotami (dale MP). Toto reSeni umozniuje
zkréatit hloubku zalozeni paty PS a zachovat
ji v optimalni drovni z hlediska proudéni
podzemni vody v dobé mimo povoder.

Pro zachovani filtracni stability podlozi

a zabranéni vnitni sufozi jsou v nékterych
Usecich na vzdusné strané PPO doplnény
sbérné drény. Prosékla voda z drénu je
odvadéna do Cerpacich Sachet, ze kterych
bude v dobé povodné precerpavana pres
protipovodiovou zed do recisté.

Tam, kde nemiiZe byt kvili majetkopravnim
vztahlim vyuzito prikotveni pomoci MP,

jsou navrzeny Zelezobetonové monolitické
PS tl. 0,60 nebo 0,80 m, které diky své
VEtsi tloustce snesou potrebné zatizeni od
povodiiové hladiny. V nadzemni Casti precha-
zeji podzemni stény do zb. monolitické zdi,
vytazené na potfebnou vysku ochrany.

V mistech vchod, priichodd a vjezdil do
zahrad je PPO tvorena mobilnim hrazenim,
které se osazuje do bo¢nich ocelovych
kotevnich profilli, zasazenych do monolitic-
kych stén.

V obou Castech Zbraslavi je navic vyuzit dalst
typ PPO - Zelezobetonova monoliticka PS tl.
0,80 m a nadzemni konstrukce, tvorena Zlb.
parapetni zidkou o vysce 1,20 m a tl. 0,60
m. Zbyvajici ¢ast potiebné hradici vysky
tvori mobilni hrazeni. Jedna se o Useky, kde
by pevna protipovodiiova zed svoji vySkou
branila napf. ve vyhledu z oken dom.
Navrzené betony prefabrikovanych i monoli-
tickych ¢asti jsou navrzeny z kvalitnich smési
jako pohledové a v nadzemni ¢asti budou
opatreny antigraffitovym natérem. V pripadé
monolitickych konstrukci se betony uréené
pro stavbu PPO déli podle toho, zda jsou
pouZzity pro podzemni nebo nadzemni ¢ast.
Jde o betony C 30/37 XC4 XD3 XA2 pro
podzemni konstrukce, pro nadzemni kon-
strukci je zmeéna jen v poslednim oznacenti,
kdy je misto betonu XA2 pouzit beton XF4.
Soucasti navrhu PPO na Zbraslavi je v expo-
novanych pohledovych Usecich architekto-
nické ztvarnéni protipovodnové zdi, které
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Dokoncend monoliticka podzemni sténa pred napojenim nadzemni ¢asti z zb. stény, ulice U Jankovky

v Radotiné

zmirnuje jejich nepriznivy esteticky dopad
na okolni zastavbu. Jedna se napf. o kamen-
né obklady z prirodniho kamene, drevéné
oblozeni nebo v nékterych dsecich osazeni
popinavymi rostlinami na vzdusné strané
protipovodniové zdi.

Cast 21 Radotin - ul. Vypadova, U Skoly
Cast 26 Radotin — ul. Vrazska, U Jankovky
Uzemi chranéné pied povodni je rozdéleno
na tyto Casti:

1) PPO uUsek ,U ékoly“ — Uzemi kolem arealu
kol (zakladni $kola, gymnazium) a hibitova,
2) PPO Usek ,Vypadova ulice” — tGzemi
obcanské zastavby,

3) PPO Usek ,ul. Vrazska, U Jankovky“

— (izemi obCanské zastavby.

Chranénym Gzemim je inundace levého
brehu Berounky v Useku pfed zadsténim do
Vltavy v katastralnim Gzemi Radotin. Zépla-
vové lzemi zde zabird méstskou zéastavbu
obcanského charakteru, nachazejici se mezi
fekou a télesem Zeleznice CD. Jedna se

0 Uzemi zhruba vymezené ulicemi Vrazska
a Vypadova (bez ochrany primyslové zony
navazujici na obcanskou zastavbu). Celym
Uzemim pficné protéka Radotinsky potok,

ktery Usti do levého brehu Berounky.

Horni hrana protipovodiovych opatfeni je
zde navrzena na koté @,,, + 30 cm.

Linie PPO je vedena prevazné hranicemi
pozemkil v misté stavajiciho oploceni nebo
podél komunikaci a tak, aby v maximalni
mife ochranila osidlené Gzemi Radotina.
Vyjimecné tyto komunikace kfizuje, a to
zejména ul. Vypadovou a ul. Vrazskou.
Zé&kladem PPO pro mobilni hrazeni

i pevné ochranné zdi je zde monolitic-
ka podzemni sténa tl. 400 mm, ktera
soucasné slouZi jako bariéra proti priniku
vody Stérkopiskovymi terasami propust-
ného podloZi a jako staticky prvek. Pata
podzemnich stén je z divod(i geologické
stavby v misté PPO zalozena v hloub-

ce cca 1,5-8,5 m pod Urovni terénu.

V nékterych Castech, v mistech prostupu
inZzenyrskych siti nenf mozné pouzit tech-
nologii podzemnich monolitickych stén;
je zde proto zhotoven zb. tram, kterym
sité prochazeji pres tésnénou chranicku.
Tram je nasledné podchycen tryskovou
injektazi.

Hydraulicky nutna hloubka podzemni stény
byla navrzena na zakladé matematického
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V misté prostupd inZenyrskych siti je do zb. trému
osazena chranicka, tram je podchycen sloupy Tl,
v nadzemni ¢asti je bet. ochranna zed.

V misté prostupd inZenyrskych siti je do Zb. tramu Podzemni monolitické sténa s nadzemni
osazena chranicka, trém je podchycen sloupy TI, bet. ochrannou zdi
v nadzemni ¢asti je mobilni hrazeni.

- -

\ /
Monoliticka protipovodriova zed, ulice U Jankovky (vlevo) a Vestinska (vpravo), Radotin
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modelového feseni. (Studie priisakovych
pomér(i v prostoru protipovodiiovych prvk(,
prof. Ing. Jaromir Riha, CSc. 05/2006.) Pata
podzemni stény je cca 3,5-6,0 m pod Urovni
stavajiciho terénu.

Nadzemni ¢ast PPO je feSena Zelezobeto-
novou sténou tl. 300 mm, kterd je pfimo
zhotovena na koruné podzemni stény bez
roznaseciho prahu a je z pohledového
betonu, ktery bude opatten antigraffitovym
natérem. VySka nadzemni ¢asti je navrho-
vana v rozmezi vysky 0,5-3,9 m. Zed je
ukoncena prefabrikovanou zelezobetonovou
fimsou, jez je soucasti hrazené vysky.

V misté kifizeni komunikaci ¢i pred vjezdy na
prilehlé pozemky je nadzemni ¢ast ochrany
alternativné resena pomoci nosnych slupic
mobilniho hrazeni, kotvenych do Zelezobeto-
nového roznaseciho prahu, vybetonovaného
na koruné podzemni stény nebo na sloupech
tryskové injektaze.

Cast 22 Velka Chuchle
PPO ve Velké Chuchli jsou rozdéleny na dvé
oblasti.

Prvni oblast

Uzemi prvni oblasti je ohrani¢eno linif,
kterd zacina u ovalu dostihového zévodisté
Velkéa Chuchle (které je chranéno proti
rozliviim Berounky do priitoku Q,,), dale
pokracuje jako ochrana na @Q,,,, +0,30 m
po ulici Dostihové, ze které v pravém Ghlu
prechazi do stfedového pruhu ulice Strako-
nické (situovan mezi svodidly) a na konci
zastavby Velka Chuchle opét v pravém
hlu odbocCuje pres pravy dvojpruh této
komunikace, jde podél konce zastavby a je
v ukoncena zavazanim do Zelezni¢niho
télesa drahy Praha—Beroun.
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PPO ve Velké a Malé Chuchli jsou rozdélena
do dvou oblast.
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Povodriové opatreni podél dostihového

ovalu se skladaji z hlediska zakladani staveb
z nezajimavych konstrukci. Jde o zemni
homogenni hréaze, pripadné navyseni stavajici
komunikace nebo zb. monolitickou zidkou
vySky 0,30-0,60 m nad terénem.

S0 20

Komunikace v ul. Dostihové i nasyp télesa
Ctyfproudové ul. Strakonické jsou podle
hydrogeologického priizkumu nasypané

z propustnych nasypl s proménnou hyd-
raulickou vodivosti 1,4.10-m.s™ u hlinitych
navazek s kameny a Castéji 9,8.10* az
5.103m.s! v pripadé kamenitych navazek.
Z téchto divodi je nutné provést zatésnéni
téchto propustnych nasypl obou komunika-
ci a prodlouzeni priisakovych drah, aby byla
zajisténa filtracni stabilita podlozi protipo-
vodrovych zdi.

Podzemni ¢ast PPO v ul. Dostihové je navrze-
na jako zb. monoliticka PS tl. 0,50 m, hloub-
ky 8-10 m v zavislosti na vysce povodnové
hladiny nad terénem. V nadzemni ¢asti je zde
navrzeno mobilni hrazeni. Kotevni desky pro
osazeni mobilnich slupic jsou vetknuté do zb.
vénce, ktery je zhotoven na koruné PS.
Podzemni stény kromé funkce spodni stavby
PPO soucasné umoziuiji protipovodiovou
Upravu potoka Vrutice. Ta spociva v jeho
zahloubeni cca 0 2,0 m a bude provadéna po
vystavbé PS pod jejich ochranou.

Ve strednim délicim pruhu silnice Strakonic-
ké pokracuje stopa PPO smérem na konec
zéstavby V. Chuchle jako kombinovana
konstrukce. V nadzemni ¢asti se sklada z zb.
monolitické hlové zidky vySky 0,65-1,32 m
(coz je potrebna kota navyseni komunikace
na Uroven pozadované ochrany), navrzené

z kvalitniho pohledového betonu, rovnéz
natfeného antigraffitovymi natéry. Zed je
dilatovana po 12 m a na koruné je osazena
prefabrikovana fimsa. Pro prodlouzeni pri-
sakové drahy v podzemi nasypu Strakonické
ul. je navrzena jilocementova PS tl. 0,40 m,
hloubky cca 5,0 m. Tento typ konstrukce
pokracuje az na konec zastavby V. Chuchle.
Soucasti stavby PPO je i demontéz stavaji-
cich lanovych svodidel, ktera budou pozdegji
nahrazena typovymi ocelovymi svodidly.

Ve treti ¢asti prvniho Useku SO 20 stopa
PPO prechéazi pravy jizdni dvojpruh ul.
Strakonické. V podzemni Casti je zde PPO
feSena jako zb. podzemni sténa tl. 0,40 m,
hloubky cca 5,70 m. V nadzemni ¢asti na
ni navazuje zb. dosedaci prah s kotevni-
mi deskami pro osazeni mobilnich slupic

a hradidel.

Déle linie PPO odbocuje z nasypu komunika-
ce Strakonické a pokracuje jako zb. monoli-
ticka PS hloubky 8,0 m. V nadzemni Casti ji
tvori pevna protipovodiova zed, provedena

.

o

é.

"r.
Zb. monolitické podzemni sténa na levém biehu
potoka Vrutice, v nadzemni ¢asti s mobilnim
hrazenim; pod ochranou této PS budou provedeny
Upravy potoka Vrutice

hez)95.59

Reseni PPO na ul. Strakonické ve strednim

délicim pruhu: nadzemni Cast tvori zb. monolitic-
ka uhlova zed'a podzemni ¢ast jilocementova PS,
ktera utésriuje propustné nasypy ul . Strakonické

’6._/

)
A

Mobilni hrazeni pres pravy jizdni pruh ul.
Strakonické (ve sméru od Prahy), v podzemni ¢asti
Jje Zb. monoliticka PS, ktera zatésriuje nasyp
télesa ul. Strakonické.
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Mimo ul. Strakonickou tvori PPO zb. PS, resena

v nadzemni ¢asti jako zb. monolitické protipovod-

nova zed, Velka Chuchle, prvni oblast

V mistech druhého dseku PPO v prostoru Malé
Chuchle prechazi PPO opét do stredniho déliciho
pruhu ul. Strakonické a v nadzemni ¢asti je tvori
Zb. Uhlova zed, v podzemni ¢asti je nasyp

ul. Strakonické utésnén jilocementovou PS

4y ZAKLADANI STAVEB"

Zemni hraz zatésnéna tenkosténnou vibrovanou sténou, Velka Chuchle, prvni oblast

podle stejnych zésad jako v predchozich
Usecich. Jeji délka je cca 48,0 m.

Dale PPO pokracuje jako homogenni zemni
hraz s dotésnénim nasypu i podlozi tenko-
sténnou vibrovanou sténou. Hraz je v koruné
Siroka 3,0 m se sklonem navodniho svahu
1:2,5 avzdusného 1 : 2. Z prostorovych
dlvodl je na ¢asti vzdudné strany této hraze
zb. opérna zed, ktera umoziuje vést v paté
hraze prijezdovou komunikaci.

Prvni Gsek SO 20 je ukoncen dvémi zava-
zovacimi zb. kridly. Prvni vychazi ze zemni
hraze a jde po hranu komunikace, ktera je
rovnobézna s prilehlym naspem CD. Druhé
k¥idlo je zavazano do nasypu CD. Prodlouzeni
priisakové drahy je pod témito kFidly prove-
deno tryskovou injektazi (TI).

V nadzemni ¢asti prechazi PPO pres
komunikaci jako mobilni hrazeni o Sesti
polich s dosedacim prahem a v podzemi

s zb. monolitickou PS, v mistech kfizeni inz.
siti je pouzita tryskova injektaz. V celnich
sténach obou zeber jsou ukotveny bocni
kotevni profily pro osazeni krajnich poli
mobilnich hrazeni.

Druha oblast

Druha oblast za¢ina az u mimodroviiového
silni¢niho prejezdu u benzinové Cerpaci
stanice OMV, dale prechazi opét pravy jizd-
ni dvojpruh do stredového pruhu, kterym
pokracCuje az za vyjezd z Malé Chuchle, kde
je jiz vySka nasypu ul. Strakonické vyssi
nez pozadovana drovei ochrany, a proto
zde PPO konci.

Protipovodriové konstrukce se zde déli na
stavebni objekty SO 10, SO 20 a SO 30 a ty
dale na jednotliva opatient, ¢islovana vzdy
stovkovymi Cisly, napf. 101, 201 a 301 podle
znaceni SO.

S0 20

SO 20 pokracuje i do druhé oblasti PPO

ve Velké Chuchli. Linie tohoto objektu je
vedena od zapadni podpory silni¢niho
mimourovinového kiizeni (MUK), které vede
nad Strakonickou ulici. Zde je PPO zavazano
do nasypu zemniho kuzelu této podpory

a tvofi jej (PPO) homogenni zemni hraz. Hraz

je v koruné Siroka 2,0 m se sklony svahi
1:2,5a1: 2, vertikalni tésnici prvek hraze
tvori tenkosténna vibrovana sténa. Hraz je
ukonéena u vyjezdu z CS OMV. Zde povod-
fiova hladina dosahuje malé hrazené vysky,
a proto je pres tuto komunikaci navrzen zb.
monoliticky prah a v podzemi Tl. V nadzemi
Casti bude v pripadé povodné vlastni hrazeni
provedeno jen pytli s piskem na vysku cca
0,15 m. Takto navrzené PPO prechazi i pres
pravy jizdni pruh Strakonické ulice a konci ve
stfednim délicim pruhu.

Dale pokracuje linie PPO v tomto strednim
délicim pruhu az za vyjezd z Malé Chuchle.
V podzemnf ¢asti je nasyp Strakonické ulice
utésnén jilocementovou PS hloubky cca
5,60 m, ktera navazuje na nadzemni ¢ast zb.
Uhlovou zidkou v misté jeji zakladové spary
v hloubce 1,0 m pod terénem. V nadzemni
Casti je uhlova zidka vytazena na pozado-
vanou vysku ochrany a na koruné ukoncena
prefabrikovanou fimsou. Délka tohoto opatre-
ni je cca 300 m.

Soucasti liniové PPO je soubor objektil

SO 30, které fesi zahrazeni otvor(i v nasy-
pu Strakonické ulice. Jedna se o soubor
stavebnich opatieni, zabezpecuijicich
chranéné tzemi ve Velké a Malé Chuchli
pred zpétnym vzdutim vody z podchodd,
prljezdd a propustkd. V nadzemni ¢asti

je zde vyuZito prevazné mobilni hrazeni

s zb. dosedacim prahem a v podzemni
Casti tryskové injektaze pro prodlouzeni
prisakové drahy.

Projekce uvedenych protipovodriovych
opatreni byla zpracovana ve firmé POYRY
Environment, a. s., ve spolupraci se spolec-
nosti FG Consult, s. r. o.

Ing. Jifi Stépének

s prispénim ing. Katefiny Bofikové (Radotin),
POYRY Environment, a. s.,

Foto: Libor Stérba

Antiflood measures
in the City of Prague
— phase 0006 Zbraslav — Radotin

Antiflood measures carried out to
protect the capital city of Pra-
gue have recently come into the
final phase of construction. Two
more phases are to be finished
— the phase 0007 - Troja that was
described in detail in the previous
issue and the phase 0006 - Zbra-
slav — Radotin. This text brings
a detailed overview of design
solutions of line antiflood mea-
sures used in the 0006 phase.
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