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Dum na kolejich — to je asi nejvystiZznéjsi pojmenovani parn/ho koreckového rypadla typu B z Ilibecké strojirny. Kazdy korecek mohl nabrat az 240 litrG zeminy,
za hodinu se tak premistilo na 150 m® materialu. Rypadlo z roku 1919, vyfotografované v listopadu 1925 u rozestavéného Liberiského mostu, privezla do Prahy
na prelozku vltavského recisté firma Kress ze skryvek na severoceskych dolech.

STAVEBNi STROJE KDYSI, CAST 3.
KORECKOVA A LOPATOVA RYPADLA

Firma A. Lanna, o které byla dosud prevaz-
né fec, se v 70. letech 19. stoleti vzdala
stavby Zeleznic a ke kolejim se v nouzi vrétila
bezmala az po pill stoleti. Svdj inventar proto
prizplsobila velkym vodnim stavbam, takze

v ném prevazovaly plovouci stroje. Jini domaci
stavitelé se dal podileli na vystavbé mistnich
trati, ktera pokracovala az do pocatku 20.
stoleti. K tomu jim postacovaly jedna nebo
dvé malé parni lokomotivy, pfipadné parni
Cerpadlo. VSichni ale zavidéli Lannovi jeho
vodni monopol“. Teprve na zakladé Rigského
vodocestného zakona z roku 1901 byla o Sest
let pozdéji zahajena soustavna Uprava stiedni-
ho Labe od Jaroméfe po Mélnik, kde se mohly
uplatnit dal$i domaci stavebni firmy. Ty si
rychle opatfily potfebnou ,,suchou® i ,mokrou*
techniku, byt zpoCatku v mnohem mensi mife
nez Lanna. V tom byla ale také jejich vyhoda,
nebot si postupné zridily pomérné univerzalni
strojovy park, se kterym se snadno pfizptisobi-
ly jakémukoliv typu stavby. V prvnim desetileti

Parni rypadlo, vyrobené strojirnou DMS v DréaZdanech roku 1907, pouzivala firma Krulis pfi hloubeni nového
recisté Labe u Zivanic v ¢ervnu 1909 se sanémi pro pevné vedeni spodni vétve koreckového dopravniku, navic
s Uhlovym zakoncenim. Stroj o vykonnosti 90 m3/h ale mohl pracovat i s volné provésenym retézem.
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Podnikatelstvi Kapsa & Mdiller si na pocatku 20. let poridilo od radotinské firmy Ferrovia mensi parni

- . X

korecCkové rypadlo, napadné pripominajici stroje vyrobené firmou Orenstein & Koppel. Na fotografii,
porizené v prosinci 1932 ve Starém Koliné, se stroj presouval do dal$iho rezu.

20. stoleti na stfednim Labi rychle vyrostly
predevsim firmy, zaCinajici stejnym pismenem,
takze se nékdy mluvilo o ,étyrech K*: Kapsa
& Miuiller, Kindl, Kress a Krulis.

Jména podnikatelil byla vesmés znama uz

z 19. stoleti. Josef Kress patfil do okruhu
velkych podnikatelskych osobnosti, kdyz
podle Gerstnerovych pland ve 30. letech 19.
stoleti pomahal budovat prvni ruskou Zelezni-
ci do Carského Sela a pozdéji byl provoznim
reditelem Bustéhradské drahy. Jeho synovec
zeleznicni inzenyr Karel Kress zalozil nejprve
roku 1882 podnikatelstvi vodarenskych
staveb a 0 23 let pozdéji obecné stavebni
firmu Kress & Bernard. Na konci 19. stoleti
zbudoval prvni Gdolni prehradu v monarchii
u Marianskych Lazni, stavél prazskou kana-
lizaci, projektoval a postavil prvni pohyblivy
jez s hydroelektrarnou na Labi v Hradci Kra-
lové. Architekt a inzenyr Jan Kruli$ postavil
od 80. let fadu ¢eskych mistnich drah. Po
jeho smrti v roce 1903 prevzal firmu syn
inzenyr Zdenko Krulis, ktery vytvofil jedno

z nejznaméjsich Ceskych stavebnich podnika-
telstvi v oboru vodnich a ZelezniCnich staveb.
Plzensti inzenyfi Vojtéch Kapsa a jeho Svagr
Antonin Miiller podnikali dlouho samostat-
né a v roce 1904 zalozili v zapadoceské
metropoli spolec¢nou firmu Miiller & Kapsa se
zaméfenim na Zelezobetonové konstrukce.
Zahy vznikla v Praze sesterska firma Kapsa
& Miiller, ktera se proslavila nejprve Upravou
prazskych nabiezi, pilifi Cechova a Hlavkova
mostu a stavbou Helmovského jezu.

Zatimco Lannovy Upravy vitavsko-labské vodni
cesty se odehravaly prevazné ve stavajicim
toku reky a s vyjimkou hofinského lateralniho
kanalu se hloubily jen kanaly plavidlovych
komor, na stfednim toku Labe se odrezavaly
desitky meandr(i a prokopaval se do znac¢né
miry novy tok feky. Proto byl pomér pouzitych
pozemnich rypadel a vodnich bagril na
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zdejSich stavbach zhruba vyrovnany. V roce
1907, kdy upravy zacaly, byl u nés zndmy
jediny typ pozemniho bagrovaciho stroje,
totiz koreckové rypadlo, pojizdéjici po dvou
nebo vice kolejnicich podél bagrovaného
kanalu a vysypavajici material do vozik(i
tzkorozchodné drazky. Rypadla podle navrhu
inZzenyr( Vollheringa a Bernarda vyrabéla

od 80. let 19. stoleti strojirna v némeckém
Libecku. Proslulost ziskal zejména jeji typ B
s provésenym retézem a tunelem v télese
bagru pro posun vozik(, ktery byl ve velkém
poctu dodan na stavbu severomorsko-balt-
ského Kanalu cisafe Viléma v letech 1887 az
1895. Rypadlo o hmotnosti 60 tun pojizdélo
na 15 kolech rychlosti az 3,5 m/min po tfech
kolejnicich s vnéjSim rozchodem 3,8 m. Kotel
byl lezaty se zarovymi trubkami, dvojcity parni

stroj o vykonu 40 koni pohanél koreckovy
retéz s 24 korecky o obsahu 240 litril a za
minutu se vyklopilo 17 koreckd. Vykonnost
stroje se uvadéla na 1200 az 1400 m? za
desetihodinovou sménu, dosah bagrovani
¢inil 14 m, nejvétsi hloubka pak 5 m. Stroj
byl kryt ,,domem* s osténim z vinitého plechu
s klenutou nebo sedlovou stfechou. Obsluhu
tvoril bagrmistr, strojnik, topi¢ a pomocnik pro
ovladani vysypné klapky.

Dveé rypadla typu B si opatfila v 90. letech
firma A. Lanna, jedno mnohem pozdéji jesté
firma Kress. Ostatni firmy sahly k jingym vyrob-
kiim, at uz némeckym nebo nasim. Z doma-
cich tovaren vSak pochézela jen tfi rypadla,
vétsinu vyrobily strojimy v Drazdanech-Uebi-
gau nebo v Berliné (Orenstein & Koppel).
Uvadéna vykonnost téchto mensich strojli

se pohybovala vétSinou mezi 50 a 90 m® za
hodinu. Na nasich stavbach se pohybovalo
témér 30 parnich koreckovych rypadel a poz-
déji 20 strojl se spalovacimi nebo elektric-
kymi motory. ,Sucha“ rypadla pracovala na
rozdil od vodnich bagri s obracenym chodem
retézu, tedy nabirala smérem ,k bagru“

a vynasela material spodni vétvi fetézu. Exis-
tovaly vSak i stroje pouzitelné obéma zplisoby.
Jedno takové obojzivelné rypadlo od vyrobce
Orenstein & Koppel se spalovacim motorem
pouZzivala na vodé i na suchu firma Lanna.
VEtsi parni rypadlo od stejného vyrobce bylo
u firmy Kindl na Labi doCasné pouzivano také
v roli plovouciho bagru.

Parni lopatové rypadlo se poprvé objevilo u fir-
my Lanna na stavbé zdymadia v Praze na Stva-
nici v roce 1910. Do vypuknuti prvni svétové
valky mély nase stavebni firmy sedm takovych
strojii od némeckych firem Biinger & Leyrer,
Orenstein & Koppel ¢i Menck & Hambrock.

= =

Poprvé u nas pouZila lopatové rypadlo na stavbé firma A. Lanna, a to pri hloubeni plavebnich komor

v Praze na Stvanici v roce 1910. Stroj firmy Biinger & Leyrer z Diisseldorfu pracoval v éervencovém horku
bez osténi, takZe je dobre vidét jediny parni stroj, ovlddajici vsechny pohyby rypadla i lopaty. Rypadlo

o0 hmotnosti 16 tun mélo lopatu s obsahem 1 m?®.
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patentu vyrobce také otevirani jejiho dna.

Po valce uz u nas prevladly stroje poslednich
dvou jmenovanych vyrobcti, zatimco doma
zhotovila jen nékolik rypadel na pogatku 20. let
Akciova strojirna, dive Skoda. Lopatové rypadia
pohanéna parou méla vesmes stojaté parni
kotle a s vyjimkou nejstarsich jednomotorovych
typli firmy Biinger & Leyrer vzdy dva nebo

tfi parni stroje. Hlavni stroj otaCel navijecim
bubnem lana pro zvedani lopaty a maly parni
motor upevnény na vylozniku vysouval lopatu.
Pfipadny teti stroj ovladal otaceni a pojezd
rypadla, u dvoumotorovych rypadel tyto funkce
pripadaly hlavnimu motoru. Vétsina parnich
rypadel pojizdéla po kolejich, od 20. let se ale
zacaly prosazovat stroje na pasech. Lopaty
parnich rypadel mély obsah od 1 do 2 m?,
mensi se vyskytovaly jen vyjimecné. Podle
vyrobce se liSilo patentované provedent klapky,
tedy lopatového dna. Zatimco rypadla Orenstein
& Koppel méla klapku s vyse ulozenymi

V roce 1923 vyrobila Akciova strojirna, drive Skoda, pro firmu Nejedly —
Rehak dvé velka parni lopatova rypadla s lopatou 2 m?, z nichZ jedno na
fotografii v cervnu 1930 pravé hloubilo jamu pro vodni elektrarnu ve Strekové.
Parni stroj, viditelny na vyloZniku, ovladal nejen vysouvani lopaty, ale podle

e

Firma Krulis byla u nas jedina, ktera trvale vyuZivala lopatové rypadlo na
pontonu. Stroj s lopatou 1,5 m? vyrobila roku 1925 strojirna Orenstein

& Koppel. Na fotografii z ledna 1928 ve Stéchovicich jsou vidét dvé ze Etyr
opér, které musely byt pri praci vzepreny do dna reky. Pozdéji bylo rypadlo

s pontonem prestéhovano na stavby vazské kaskady.

otocnymi cepy, hambursky vyrobce Menck

& Hambrock pouZival k regulaci otevieni klapky
pasovou brzdu a Skoda pfila s viastnim systé-
mem otevirani ozubenym hiebenem od parniho
motoru pro vysouvani lopaty. Kazdé lopatové
rypadlo bylo po odmontovani lopaty mozné
pouZivat také s drapakovym koSem. Celkem se
u nasich stavebnich firem (mimo specializova-
nych skryvkovych podnikd) vyskytovalo na 50
parnich lopatovych rypadel.

Od druhé poloviny 20. let se stéle vice
prosazovala lopatové rypadla se spalo-
vacimi motory, nakupovana predevsim

jako univerzalni stroje od firmy Menck

& Hambrock. Ta je dodavala v typizovaném
pasovém provedeni jako parni, motorova
nebo elektricka, v nékolika velikostech podle
obsahu lopaty. Bylo mozné je koupit bud
jen v zakladni verzi, nebo se spodni lopatou,
drapakem, beranidlem ¢i vie¢nym koreckem.

Na rozdil od parnich se na nasich stavbach
vice objevovala mensi provedeni motorovych
rypadel s lopatou od 0,45 do 1 m3. Od
konce 30. let zatala Skoda vyrabét motorova
rypadla s lopatou 0,5 a 0,8 m®, béhem valky
nasledovana licenénim provedenim typu

Mb (1 m3) od firmy Menck & Hambrock.
Stejné rypadla pak vyrabéla i strojira CKD.
Po valce se k nam v ramci pomoci UNRRA
dostala také fada strojd anglické, americké
nebo francouzské vyroby. Celkem se do roku
1948 podafilo zjistit témér 170 motorovych
lopatovych rypadel, z toho ovsem 40 %
patfilo Fondu nérodni obnovy jako zabaveny
inventar po némeckych firmach. Elektricka
rypadla byla na stavbach pouzivana vyjimec-
né az ve 40. letech.

Zdenék Bauer
Foto: archiv autora

U starsich parnich lopatovych rypadel se v pfipadé potreby odmontovala lopata a na jeji zdvihaci lano se
zavésil drapakovy kos. K novéjsim rypadlim se uZ dodavaly zvlast upravené drapakové vyloZniky.
Motorové rypadlo Menck & Hambrock typu M IV v drapakové Upravée pouZila firma Bukovsky v letech
1931-32 u Brandysa nad Labem.

o e - i b
Licen¢ni provedeni motorového rypadla Skoda-
Menck typu Mb2 s lopatou 1 m® na stavbé
prehrady Lipno v roce 1952. Némecké stroje typl
Mb a Mc se u nas zacaly vyrdbét béhem druhé
svétové valky, kdy byly bombardovany tovarny
v Némecku, a jejich produkce pokracovala ve
Skodé a CKD i po vélce.
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BAUER ,,IN-HOUSE EXHIBITION®

Jako kazdorocné, tak i tento rok probihala v poslednich dubnovych dnech
vystava zafizeni a techniky pro technologie specialnich geotechnickych
praci v bavorském Schrobenhausenu - sidelnim mésté spolecnosti BAUER
Maschinen GmbH. Na vystavé bylo prezentovano Siroké spektrum vyrobku
vsech dcerinych spole¢nosti koncernu BAUER Group, nechybély ani novin-
ky, zejména zafizeni pro geotermalni a hlubinné vrtani.

T i L

" = .
Hlavni exzice v centrélespole nti Bauer
Vystava ve Schrobenhausenu pfitahuje

kazdorocné pozornost lidi geotechnického
scechu” z celého svéta. Stejné tomu bylo
i letos, kdy se zde setkali navstévnici z vice
nez 50 zemi. | kdyZ je zfejmé, ze némeckému
vyrobci jsou ,v patach* i dalSi vyrobci z asij-
skych zemi, zejména Ciny, a obecné vzrista
pocet vyrobcl oborové techniky a rozsifuje se
jeji zabér, BAUER Group si — diky technickému
vyvoji a prizplisobivosti novym technologickym
trendlim — udrZuje v oboru predni pozici.
Mezi vystavenym strojnim zarizenim v arealu
centraly spole¢nosti BAUER byly vrtné
soupravy pro rotacni vrtani fady BG 12 az
BG 40. Koncept BG mé tradi¢né u zakazniki
firmy velkou oblibu diky své flexibilité pouziti
pro rlizné druhy vrtani od standardniho systé-
mu hloubeni vt az po systémy CFA a FDP.
Mezi vrtnymi soupravami ,béznych“ proporci
nevycnivala vyskou, nicméné ani nezapadala
v pozornosti host(l, souprava BG 12 H,
kterd umoziiuje vrtat ve vySkové omezeném
prostredi jednoduchou modifikaci vrtné véze
pfi min. svétlé vySce 7,1 m.
Pasové jefaby fady MC (MC 32 az MC 128)
byly nastrojeny prevazné systémy pro hloubeni
podzemnich stén (drapakem DHG-S, hydrofré-
zou BC 32 a BC 40). Specialitou vyvojaiské

kuchyné BAUER byl tentokrat nosic pro
specialni zakladani MC 128, ktery byl osazen
hydrofrézou BC 40. Jedna se o novou generaci
jefabovych nosicli s nosnosti az 200 t pro riiz-
né aplikace specialniho zakladani staveb. Tento
nosic¢ je schopen pohanét jednotkou s vykonem
707 kW jak vsechny typy hydrofréz a hydrau-
lickych drapakd, tak i vibraéni beranidla.
Stfednéprofilové vriné systémy predstavila
dcefina spole¢nost KLEMM Bohrtechnik.
Michaci a separacni stanice (jednotky)

véech velikosti, véetné obfich jednotek pro
kompletni vyplachové hospodarstvi k vrt-

nym soupravam pro hlubinné vrtani, nabidla
dcefina spole¢nost MAT Mischanlagentechnik.
Dcefina spole¢nost Prakla pak predvedla fadu
riiznych typl vrtnych souprav pro hydrolo-
gické a hlubinné vrtani. A vycet tradicniho
vystavniho menu by nebyl dplny bez riznych
typl beranidel od firem Pileco a Fambo.

V byvalé tovarni hale ,Stara svafovna“ byli
navstévnici u nékolika informacnich stankd
seznamovani s rozmanitymi ukazkami vrt-
nych nastrojd. Byla zde predstavena 20leta
vyvojarska prace tymu firmy BAUER, diky
niz vzniklo Siroké spektrum vrtnych zafizent,
schopnych Gcinné pracovat v takrka jakych-
koliv geologickych prostredich.

To, Ze ma Bauer nakroceno ve vyvoji i jinym
smérem, nez je jeho tradiéni zaméreni na
specialni geotechniku, bylo zfejmé z okazalé
prezentace vrtnych souprav pro hlubinné
vrty TBA 200 a TBA 300 v obci Edelshausen
pobliz Schrobenhausenu, v areélu zbrusu
novych montaznich hal. Souprava TBA 300
mUZe dosahnout hloubek az 4000 m,

TBA 200 je konstruovana pro vrty v hloub-
kach 2000-3000 m. Tyto kolosy spolecné
se stanicemi s kompletnim vyplachovym hos-
podarstvim, vybavené generatory el. energie,

Vrtna souprava TBA 30 pro provadéni
hlubinného vrtani

pokryvajicimi jejich spotiebu 2,8, resp. 4 MW,
budi dojem malych ,tovaren na vyrobu vrtd“.
Hlubinné vrty mohou byt vyuzivany pro zisk
geotermalni energie, téZbu plynu a ropy nebo
jako vysokokapacitni zdroje pitné vody.
Pruznost spolecnosti BAUER Maschinen
GmbH v oblasti vyvojovych trendd s reflexi
ekonomické situace je zjevna i méné
zasvécenym; je otazkou, jaky objem vyroby
zaujme tento nastoleny novy smér k movi-
tym tézarskym zakaznik(m, jejichZ poptav-
ka a solventnost je na rozdil od stavebnictvi
ze stfednédobého hlediska stéla a témér
netknuta vykyvy globalni ekonomiky.

Mgr. Jan Budkovsky, Ing. Jan Sperger,
Zakladani stavgb, a. s.
Foto: Ing. Jan Sperger

BAUER ,,In-house exhibition*

In the last days of April 2009 the Bavarian
town of Schrobenhausen, where the BAUER
Maschinen GmbH has its registered office,
hosted the annual exhibition of machines
and equipment for special geotechnical
technologies. The exhibition presented
a wide range of products by all the BAUER
Group daughter companies, including several
novelties with special attention drawn to the
equipment for geothermal and deep drilling.

i

Nova generace jerabového nosice MC 128
s hydrofrézou BC 40
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Recyklacni jednotka TSA 5000




Teorie a

NUMERICKE MODELOVANI JILOVEHO MASIVU
CAsT 2: PRIKLADY APLIKACI

V prvni ¢asti tohoto ¢lanku, publikovaného v minulém Cisle Casopisu Zakladani, jsou shrnuty
zakladni charakteristiky hypoplastického modelu pro jily, jeho vyhody oproti jinym pruZnoplastic-
kym modeliim a zpuisob kalibrace parametrd, ktery v principu neni sloZitéjsi neZ kalibrace Mohr-
Coulombova modelu. Tato navazujici ¢ast demonstruje vyuZiti pri feSeni praktickych problémad.
Model je mozZno vyuZit v kombinaci s Fadou programi metody konecnych prvki (MKP). V élanku
detailnéji popisujeme jeho aplikaci v kombinaci s MKP programem PLAXIS, jeZ nevyZaduje
programatorské znalosti, a pfislusnou implementaci je mozZno stahnout bezplatné z adresy
www.soilmodels.info. Uvadime Ctyri priklady reseni praktickych tloh, na nichZ jsou ukazany
prednosti vyuZiti hypoplastického modelu ve srovnani s méné pokroCilymi konstitucnimi vztahy.

,Casti 1“ tohoto &lanku jsme popsa-

li vyhody pokrocilého nelinearniho
modelu pro zeminy — hypoplastického
modelu pro jily — oproti jednodus$im
a nejcastéji vyuzivangym modellim, jakym
je napt. pruznoplasticky Mohr-Coulomblv
model. Parametry pokrocilého modelu jsou
nezavislé na stavu zeminy, jejich kalibrace
tedy klade menSi naroky na laborator-
ni vzorky; vétsina parametrdl mize byt
dokonce kalibrovéna na zakladé zkousek na
rekonstituovanych vzorcich a pro kalibraci
vystacime se zakladnimi laboratornimi
experimenty. Pokrocily model predpovida
nelinearni chovani zemin, které je zasadni
pro spravné predpovédi chovani geotechnic-
kych konstrukci.

Vyuziti hypoplastického modelu v MKP
programu PLAXIS

Implementace hypoplastického modelu pro
jily je dostupna pro fadu programi metody
koneénych prvkd, které umoznujf jeho vyuzZiti
v praktickych aplikacich. Model je bud imple-
mentovan pfimo v zakladni verzi programu
(jako napfiklad u programu Tochnog Professi-
onal), nebo jej Ize pouZzit v rdmci tzv. uZivatel-
skych subroutin, které umoziuji uzivatelskou
implementaci libovolného materialového
modelu. Vétsina pokrocCilych MKP programd,
vyuzivanych v geotechnickych analyzéch,
implementaci umoziiuje. Problémem je pouze
to, Ze riizné programy pro ni vyuzivaji rizné
formy. Model naprogramovany pro jeden
MKP program tedy neni mozno vyuzit pfimo
v jiném programu, je nutné programovat
Jinterface” mezi rliznymi standardy.

Soubor konstitu¢nich model(, implemen-
tovanych jako uzivatelské subroutiny, je
zdarma dostupny na webové adrese www.
soilmodels.info (Gudehus et al., 2008).
Hypoplasticky model pro jily je v sou-
Casnosti dostupny pro programy PLAXIS

a ABAQUS. Protoze program PLAXIS je
dnes patrné nejpouzivanéjsim MKP progra-
mem v nasi i evropské geotechnické praxi,
budeme se podrobnéji vénovat popisu
vyuziti hypoplastického modelu pravé

v tomto programu.
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UZivatelské konstitucni modely jsou do progra-
mu PLAXIS vélenény pomoci funkce User
Mod, programované v jazyku Fortran. Imple-
mentace je nasledné zkompilovana do podoby
dynamické knihovny usrmod.dIl. Aspekty
programovani se uzivatel nemusi zabyvat, na
uvedené webové adrese Ize zdarma stahnout
primo zkompilovanou knihovnu usrmod.dll.
Déle je tfeba ucinit nasledujici kroky:

1. Zkopirovat soubor usrmod.dll primo do
hlavniho adresare programu PLAXIS. Typicky
se jedna o adresar c:\Program Files\Plaxis8x
(Ci Plaxis9x pro verzi 9), ale program mize
byt i v jiném adresari, pokud byl cilovy adre-
saf zménén pfi instalaci programu.
2.V okné definujicim materialové modely
zvolime ve volbé ,General“ pod zalozkou
,Material model* moznost ,User-defined
model“ (viz obr. 1a). Ve volbé ,Parameters”
pak zvolime usrmod.dll jako knihovnu,
kterou budeme vyuzivat pfi vypoctech,
a zvolime Cislo modelu ,,ID 2“ (model Cislo
1 odpovida hypoplastickému modelu pro
hrubozrnné materialy dle von Wolffersdorffa,
1996; viz obr. 1h).
3. Déle nasleduje zadani materialovych
parametr(. V tomto okné zadame parame-
try modelu, jejichZ stanoveni jsme popsali
v ,Casti 1 a dale musime zadat informace,
slouzici k inicializaci stavovych proménnych.
Pofadi parametr( je nasledujici:
« Parametr 1: Uhel vnitiniho tieni v kritic-
kém stavu ¢ .
- Parametr 2: Zména stredniho napéti
v dlisledku soudrzZnosti. Tato hodnota je
pro zakladni hypoplasticky model rovna 0.

User-dofined model - clay hypoplasticity

« Parametry 3-6: Parametry zakladniho
hypoplastického modelu A*, *, N a r.

- Parametry 7-9: Nejsou vyuzivany.

« Parametry 10-14: Parametry koncepce inter-
granulamich pfetvofeni v pofadi m,, m,, R, B,
a . V pfipadg, Ze je zadano m, = 0, je vyuzi-
ta zakladni verze hypoplastického modelu bez
koncepce intergranulamich pretvoreni.

« Parametr 15: Objemovy modul vody pro ned-
rénovanou analyzu K . Tuto moznost vyuzi-
vame pouze pokud provadime pokrocCilou
analyzu s uzivatelem definovanou hodnotou
K . V pfipadé drénované analyzy, konsolidac-
ni analyzy a nedrénované analyzy s PLAXIS
volbou ,,undrained” jako ,Material type“
zadame hodnotu parametru 15 rovnou 0.

« Parametr 16: PoCate¢ni Cislo porovitosti
nebo stupen prekonsolidace. Pokud zada-
me Parametr 16 < 10, je vyuZit pro inicia-
lizaci Cisla pérovitosti. Pokud zadame jeho
hodnotu vétsi nez 10, je vyuZzit k inicializaci
stupné prekonsolidace OCR, ktery je pak
potitan jako OCR = (Parametr 16) - 10.

- Parametry 17-22: Pocatecni hodnoty
tenzoru intergranularnich pretvoreni. Pro
vétSinu aplikaci zadavame hodnotu O.

4. Déle postupujeme standardnim zpdsobem

pouZiti programu PLAXIS. Pokud nas zajima

priibéh Cisla pdrovitosti pro postprocessing,

je ulozen jako stavova proménna Cislo 7.

Seznam ostatnich stavovych proménnych

a dalsich veli¢in pro postprocessing je uve-

den na www.soilmodels.info.

Tab. 1 a 2 uvadéji parametry hypoplastické-
ho modelu pro rdizné zeminy spolu s literatu-
rou, kde je mozno nalézt detaily kalibrace.

Navrh tuneltl Zelezni¢niho koridoru
Brno-Prerov (SUDOP Praha, a. s.)

V roce 2009 probihaji projektové prace na pri-
pravné dokumentaci ke stavbé ,Modernizace tra-
ti Brno—Perov, 1. etapa BlaZovice-Nezamyslice”
(stredisko 203/SUDOP Praha, a. s.). Na tomto
Useku je v této fazi projektu navrzeno celkem 5
vyznamnéjSich geotechnickych staveb. Tri tunely,

Usar-dofined model - clay hypoplasticity
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Obr. 1a, 1b: Pouziti hypoplastického modelu pomoci uZivatelské subroutiny v programu PLAXIS

ZAKLADANi 3 /2009



e

Tabulka 1: Typické parametry zakladni verze hypoplastického modelu pro riizné jemnozrnné zeminy -

razené metodou NRTM ve tfidé 5b a 5, kde se
uvazuje jak vertikalni, tak i horizontalni ¢lenéni
vyrubu. Dale hloubeny tunel a zarez, pro jehoz
vystavbu je v projektu zvolena technologie pod-
zemnich stén a postupného odtézovani zeminy
uvnit konstrukce s néslednou betonazi Zelezobe-
tonového rozpérmého dna. Obdobnou konstrukei
je napf. zarez v Tebovicich, v nedavné minulosti
hodné diskutovana stavba. Po vyhodnoceni
prvnich vrtll inZzenyrskogeologického priizkumu
(ARCADIS-Geotechnika, a. s., a SUDOP Praha,
a. s.) bylo rozhodnuto provést statické vypoCty za
pomoci hypoplastického konstitu¢niho modelu.
V (zemi mezi Brnem a Prerovem se vysky-

tuji predevsim terciémi a kvartémni sedimenty
jilovitoprachovitého az jilovitého charakteru

s vapnitou primési (F8/CH,CV,CE). Pro popis
jejich mechanického chovani je hypoplasticky
model vhodnym nastrojem.

Trojosé, krabicové a oedometrické zkous-

ky na rekonstituovanych i neporusenych
vzorcich, potiebné pro uréeni zakladnich
vstupnich parametr( hypoplastického mode-
lu, v soucasné dobé provadi ARCADIS-Geo-
technika, a. s. Laboratorni experimenty pro
urceni parametr(i koncepce intergranularnich
pretvoreni a ur¢eni poklesu smykové tuhosti
zeminy v zavislosti na pretvoreni jsou prova-
dény v laboratofi mechaniky zemin PfF UK.
Vysledky zkouSek a kalibrace hypoplastické-
ho modelu jsou ocekavany v nejblizsi dobé
(Jezek a Masin, 2009). Numericky model
pro prvni fazi projektové dokumentace,
provedeny ve spolupréci PfF UK a SUDOP

L

Praha, a. s., proto vyuZil parametry hypo-
plastického modelu, ziskané pro brnénsky jl
Svobodou et al. (2009). Pro findini podobu
navrhu budou simulace provedeny znovu

s nové kalibrovanymi parametry.

Pro vypocCet se vyuzil MKP program PLAXIS
ve 2D zplisobem popsanym vyse. K zohledng-
ni 3D efektl se vyuzila f-metoda s hodnotou
faktoru p = 0,5. Tenka svrchni vrstva sprasi
(F6/CL,CI) byla popséna Mohr-Coulombo-
vym modelem. Analyza razenych konstrukci
byla provedena jako nedrénovana, vzhledem

k malé propustnosti jilli, ale s vyuzitim
redukované hodnoty objemového modulu vody
K (postup popisuje Masin, 2009). Otevfeny
zéfez byl pocitan s vyuzitim konsolidacni
analyzy. Zkouseny byly rizné moznosti Clenéni
vyrubu. Na zakladé modelu byla vybrana
nejvhodnéjsi varianta, pficemz posuzovanymi
faktory byly deformace povrchu, vnitini sily

v ostén, rychlost vystavby, cena. Nejvhodngjsi
se zda byt ¢lenéni vyrubu na 6 Casti, které je
kombinacf vertikalniho a horizontélniho ¢lené-
ni bez uzavirani spodnich kleneb v kapli¢kach
a kaloté. Klenba je uzaviena az po odtézeni
celé plochy vyrubu. Vypocet byl rozdélen do
10 fazi u vyrubl, resp. 13 fazi u zarezu. Ve
je patrné z obr. 2.

Vypocltené hodnoty deformaci (obr. 3)
odpovidaji ocekavani projektanta i drivej-
$im zkusenostem s chovanim podobnych
konstrukci, pro které jsou k disposici hod-
noty deformaci, ziskané z monitoringu.

"

Obr. 2: Geometrie 2D modelu raZenych tuneld na trati Brno—Prerov spolu s detailem &lenéni vyrubu
a proménnymi hodnotami tlousték primarniho osténi (JeZek a Masin, 2009)
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Londynsky jil Magin (2005) 22,6 0,11 0,016 1,375 0,4 =
Brnénsky il Svoboda a Masin (2008) 19,9 0,128 0,01 1,506 0,45 r:_:
Jil Fujinomori Masin a Herle (2007) 34 0,045 0,011 0,887 13 : f o
Jil Bothkennar Masin (2007) 35 0,119 0,006 1,344 0,07 : - e
Jil Pisa Magin (2007) 21,9 0,14 0,008 1,56 0,3 “::
Jil Beaucaire Masin et al. (2006) 33 0,057 0,007 0,85 0,4 : s -
Kaolin Trhlikova et al. (2009) 27,5 0,105 0,014 1,32 0,45 -
Londynsky jil Masin (2009) 21,9 0,095 0,015 1,257 0,5 A b
Kaolin Hajek et al. (2009) 27,5 0,065 0,01 0,918 0,67 T 3 z I pa P
Jil Trmice Héjek et al. (2009) 18,7 0,091 0,01 1,09 0,18
Tabulka 2: Typické parametry koncepce intergranularnich pretvoreni -
Lond§nsky jil (rekonst.) Masin (2005) 45 45 le-4 02 6 1
Londynsky jil (nat.) Masin (2009) 9 9 5e-5 0,1 1 ! an
Brnénsky jil (nat.) Svoboda a Masin (2008) 16,75 16,75 le-4 0,2 0,8 .

Obr. 3: Hodnoty svislych deformaci v okoli vyrubu
a hodnoty deformaci poklesové kotliny

(JeZek a Masin, 2009)

Simulace Kralovopolskych tunell
Hypoplasticky model je na PfF UK vyuZivan
pro vyzkumné Gcely pro simulaci Kralovo-
polskych tunelli v rdmci doktorské prace

T. Svobody. Predpovédi byly porovnavany

s vysledky ziskanymi pomoci zékladni-

ho Mohr-Coulombova modelu. Ten byl
kalibrovan vyhradné pro Ucely této prace

a prezentované predpovédi nemaji souvis-
lost s analyzami provadénymi projektanty
tunelu, ktefi vyuZzivali pokroCilejsi verze
Mohr-Coulombova modelu, jez ¢astecné
odstranuji jeho zakladni nedostatky. Detaily
provedenych simulaci uvadéji Svoboda

et al. (2008, 2009) a Svoboda a Masin
(2008, 2009).

Hypoplasticky a Mohr-Coulombilv model byly
kalibrovany na zakladé laboratornich zkouSek
na brnénském jilu. Zkousky odpovidaji tém,
jez byly popsany v ,Césti 1“. Realizovaly se

i pokrocilé laboratorni experimenty, studujici
chovani v oboru velmi malych pretvoreni, jez
poslouZily ke kalibraci parametr(l koncepce
intergranularnich pretvorent.

Postup analyz, pro néz se pouzil MKP pro-
gram Tochnog Professional, byl nasledujici.
Nejprve byl vytvoren 3D model priizkum-
nych Stol (obr. 4). Paralelné byl vytvoren
2D model Stol s vyuzitim metody redukce
uzlovych sil podél tunelu pred instalaci
samotného osténi (tzv. B-metoda) a g faktor

Obr. 4: Geometrie a MKP sit 3D modelu
prizkumnych stol tunelu Dobrovského
(Svoboda a Masin, 2009)
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Teorie

byl kalibrovan tak, aby 2D a 3D modely
predpovédély shodné vysledky. Ve vypo-
¢tech se uvazovaly dvé hodnoty soucinitele
zemniho tlaku v klidu K, a to proto, ze
jeho presna hodnota in situ neni znama.
Nasledné se porovnaly vysledky vypoctu

s daty monitoringu a pomoci programu

pro optimalizaci parametri UCODE se na
zakladé 2D analyz hledaly takové hodnoty
parametr(, které poskytuji vysledky shodné
s hodnotami naméfenymi monitoringem.
Vysledky vypodtl ukazuje obr. 5, ,orig. p.”
¢i ,or. p.“ znadi plivodni sadu parametr,
kalibrovanou na zakladé vysledkd laborator-
nich zkousek. Je zfejmé, Ze hypoplasticky
model poskytuje pro obé hodnoty K, vysled-
ky, jez se blizi méfenym, jiz pro pdvodni
sadu parametr(. Jesté lepsi shoda je ziska-
na po drobné modifikaci parametru r, jenz
kontroluje smykovou tuhost zeminy (,opt.
r* v obr. 5a). Na rozdil od hypoplastického,
Mohr-Coulombiv model s plivodni sadou
parametr(i vyrazné nadhodnocuje deforma-
ce (obr. 5b). V pfipadé vysoké hodnoty K,
dokonce nelze vypocet optimalizovat. Shody
je dosazeno jen pro nizkou hodnotu K, ale
za vyuZiti nerealnych hodnot parametru

E. V dalsi fazi vyzkumu byly optimalizo-
vané sady parametr(i vyuZity k 2D a 3D
simulacim celého tunelu. Poté, co probéhne
razba, budou vysledky vypoctil porovnany
s mérenim.

Simulace Kralovopolskych tunelli ukazuje
jednu z vyhod hypoplastického modelu

- na rozdil od Mohr-Coulombova modelu je
mozné jej pouzit k primé predpovédi cho-
vani geotechnické konstrukce s parametry
kalibrovanymi pouze na zakladé kvalitnich
laboratornich zkouSek.

0
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Obr. 5: Predpovédi deformaci povrchu zpisobe-
nych raZbou prazkumné stoly pomoci hypoplastic-
kého (vlevo) a Mohr-Coulombova (vpravo) modelu
(Svoboda a Masin, 2009)
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Simulace dalniénich nasypt na vysypkach
hnédouhelnych dolt

Hypoplasticky model pouzil Najser (2009)

k simulaci chovani dvou zkusebnich nasypl,
postavenych a podrobné geotechnicky moni-
torovanych v ramci vystavby Useku dalnice D8
v okolf Usti nad Labem. Vysypky jsou tvoreny
az 0,5 m velkymi ,hroudami* tretihornich
jiloved, které se vyskytuji v nadloZi uhelné sloje
a které byly sypany na vysypku bez jakéhokoli
hutnéni. Pfi numerickém modelovani bylo nutno
zohlednit dvoji pérovitost materialu vysypek.

K intragranularni porovitosti — porovitosti mate-
ridlu hrud sypaniny — pfibyva intergranularni
porovitost mezi jednotlivymi hroudami (meze-
rovitost). K simulaci takového materiélu nelze
pouZzit hypoplasticky model v jeho zakladni
podobé, je tfeba vyuzit jeho modifikaci, zohled-
Aujici vlivy nestabilni struktury (Masin, 2007).
Detailni popis vyuziti takto modifikovaného
modelu je nad ramec tohoto prispévku, zajemci
jsou odkazani na praci Najsera et al. (2009 a).
Model byl pro tcely tohoto projektu kalibrovan
pomoci laboratornich experiment(i na materia-
lu hrud sypaniny (kalibrace zékladniho mode-
lu) a na zakladé béznych oedometrickych
zkousek, pfi nichZ se ale zkousela ,,sypanina“
pripravena v laboratofi z materialu hrud tak,
aby jeji kfivka zrnitosti odpovidala krivce zrmi-
tosti sypaniny in situ, redukované s ohledem
na rozméry laboratorniho vzorku. Pfesnost
predpovédi modelu pak byla posouzena na
zékladé numerickych simulaci zmenseného
modelu dalni¢niho nasypu, provedeného na
materilu s redukovanou kFivkou zrnitosti

v geotechnické centrifuze na ETH v Curychu
(Najser et al., 2009 b). Vypocty byly opét
provedeny softwarem Tochnog Professional.

um im Mm

Hm im 1im Hm

T8m
(TEE.

Obr. 6: Geometrie a MKP sit pouZita k simulaci
Jjednoho ze dvou zkusebnich nésypd
(Najser et al., 2009 a)

Geometrie a MKP sit pouzita k simulaci
jednoho ze dvou zkuSebnich nasypl (skutec-
ny nasyp v méfitku 1 : 1) je zobrazena na
obr. 6. Od nasypani vysypky po konstrukci
nasypl ubéhlo pres 20 let. Béhem této doby
dochéazelo k degradaci hrud sypaniny, a tedy
k degradaci intergranularni pérovitosti. Prvni
sada simulaci byla provedena bez uvazovani
této degradace. Obr. 7 ukazuje (kfivky pro
,No weathering destructuration“), ze model
v tomto pfipadé vyrazné nadhodnocuje
sedani nasypu.

Pomoci upraveného modelu pak byl
zpétnou analyzou zjistén stupen degradace
intergranularni pérovitosti v dlisledku zvét-
ravani béhem doby od nasypani vysypky do
vystavby nasypu. Obr. 7 ukazuje, ze sedani
je potom modelem velmi dobfe reprodu-
kovano. Priibéh degradace intergranularni
porovitosti s hloubkou je znédzornén na

obr. 8. D, = 100 % znati plnou degradaci
(chovani materialu pak odpovida chovani
jednotlivych hrud), D, = 0 % znaCi stav

po nasypani. Urovei degradace je pro oba
nasypy mirné odlisna vzhledem k lokalnim
vlivim (podrobnosti uvadi Najser, 2009).
Z vypoctl je ale velmi dobfe patrné,

Ze degradace vysypky béhem 20 let je

v Urovni svrchnich cca 10 metr( vyrazna

a s hloubkou se vyrazné neméni, ale ve
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Obr. 7: Predpovéd zavislosti sedani nasypu na case (a) a kone¢ného sednuti na hloubce (b, c)

(Najser et al., 2009 a).
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Obr. 8: Prubéh degradace intergranularni
porovitosti s hloubkou, zpusobené zvétravacimi
procesy, probihajicimi v obdobi mezi nasypanim
vysypky a vystavbou naspu (Najser et al., 2009 a)

vétsi hloubce se snizuje. Hypoplasticky
model v tomto pripadé pomaha pochopit
zakonitosti mechanického chovani vysyp-
kového materialu, jejichZ znalost milze byt
vyuzita pfi projektovani staveb v obdobném
prostredi.

Simulace zkuSebniho tunelu pro Heathrow
expres

Hypoplasticky model byl také vyuzit k simu-
laci zkuSebniho tunelu pro Heathrow express
v Londyné. Jedna se o NRTM tunel v lon-
dynském jilu, jehoz chovani bylo detailné
monitorovano. Dostupnost dat z monitoringu
(Deane a Basset, 1995) a detailni znalost
mechanického chovani londynského jilu Cini
ze zku$ebniho tunelu pro Heathrow expres
vhodny objekt pro studium riiznych konsti-
tuénich modeld.

Stejné jako v pripadé tunelll Dobrovského byl
problém resen ve 3D pomoci MKP programu
Tochnog Professional. Detaily vypo¢tl udava
Masin (2009) a Masin (2008). Geometrie

a MKP sit jsou zobrazeny na obr. 9. Ve vypo-
¢tech se uvazovala zména tuhosti stfikaného
betonu s ¢asem a zavislost hodnoty soucini-
tele zemniho tlaku v klidu K, na hloubce, tak
jak ji méfili Hight et al. (2007). K, dosaho-
valo relativné vysokych hodnot, v hloubce
tunelu bylo pfiblizné K, = 1,5.

Ve vypoctu se uvazovaly dva konsti-

tuéni modely, kalibrované na zakladé
shodnych laboratornich dat: jednalo se

o0 hypoplasticky model pro jily s koncepci
intergranularnich pretvoreni a zakladni
model Cam jilu (Roscoe a Burland, 1968).
Oba modely jsou zaloZeny na koncepci
kritickych stav( a uvaZzuji porovitost jako

nam

Obr. 9: Geometrie a MKP sit 3D modelu
zkusebniho tunelu pro Heathrow Express
(Masin, 2009)
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stavovou proménnou, model Cam jilu viak
pro pfekonsolidované zeminy neuvazuje
nelinearitu tuhosti.

Priibéh vertikalnich deformaci predpovida-
nych obéma modely je z kvalitativniho hledis-
ka porovnan na obr. 10. Je ziejmé, Ze prlibéh
deformaci podle modelu Cam jilu (MCC) je
zcela nerealisticky. Kvilli vysoké hodnoté

K, model pfedpovida zdvih klinu zeminy

nad osou tunelu. Oproti tomu hypoplasticky
model (hypo., istr.) pfedpovida realistické
rozlozeni deformaci s maximalnim sedanim
nad osou tunelu.

Pfedpovédi jsou porovnany s vysledky
monitoringu z kvantitativniho hlediska na
obr. 11. Obr. 11a predstavuje poklesovou
kotlinu, obr. 11b pak prGbéh horizontalnich
deformaci s hloubkou, jak byly méfeny
pomoci inklinometrd. Je zfejmé, Ze v tomto
pripadé i hypoplasticky model nadhodno-
cuje Sitku poklesové kotliny a vertikalni
deformace. Jeho pfedpovédi jsou ovsem

0 poznani blize méfenym datlim nez pred-
povédi modelu Cam jilu.

Zavér

Na Ctyrech pfikladech jsme ukazali pouziti
hypoplastického modelu pfi feSeni prakticky
tloh. | pres to, ze model v principu nevy-
Mohr-Coulomb(iv model, vede k vyrazné
presngj$im vysledkim. Je ziejmé, Ze
hypoplasticky model pro jemnozrnné zeminy
ma v inzenyrské praxi své opodstatnéni. Je
vhodnou alternativou k pracnému kalibrovani
a Upravdm Mohr-Coulombova modelu s ¢asto
nerealnymi parametry, coz je, bohuzel, vSeo-
becné rozSifeny postup.

David Masin®, Jan JeZek?, Jan Najser,
Tomas Svoboda’ a Jan Bohac!

Univerzita Karlova v Praze, Prirodovédecka
fakulta;

2SUDOP Praha, a. s.

Obr. 10: Deformace zpusobené razbou zkusebniho
tunelu pro Heathrow expres. Kvalitativni porovnani
predpovédi hypoplastického modelu (hypo., istr.)
a modelu cam jilu (MCC) (Masin, 2009).

akladani

0.02 —

monit. —<—

0.015 #“hypoplasticity —— 4
i MeG

0.01
0.005

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02
-0.025

surf. settlement [m]

60 -40 -20 0 20 40 60
dist. from centreline [m]

depth [m]
3

monit. —«—
-35 | hypoplasticity ——

-40 " " " " .
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01
hor. displ. [m]

Obr. 11: Deformace zplsobené raZzbou zkusebniho
tunelu pro Heathrow expres. Porovnani predpovedi
poklesové kotliny (a) a horizontalnich deformaci
(b) s monitoringem (Masin, 2009).
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Clay massif numerical modelling
Part 2: Application examples

The first part of this article published
in the last issue of the Zakladani
magazine summarizes the charac-
teristics of a hypoplastic model for
clays, its advantages compared to
other elastic plastic models and the
way parametres are calibrated: as
a matter of fact, this type of calibration
is in no way more difficult than the
Mohr-Coulomb ‘s model calibration.
In its second part the article demon-
strates its use for solving practical pro-
blems. The model can be used in com-
bination with a line of the finite element
method programmes. The article deals
in more detail with its application in
combination with the PLAXIS finite ele-
ment method programme that requires
no programming skills and its respective
implementation can be downloaded
for free on the www.soilmodels.info
page. Four examples of a practical
problem solution are presented in the
article, showing the advantages of the
hypoplastic model usage compared to
less advanced constitutional relations.
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Obr. 1: Pohled na objekty bloku bytovych domd, vybranych pro zabezpeceni metodou kompenzacni injektaZe

Sinice 1/42 BrRNo-VMO DoBRoOVSKEHO,
KOMPENZACNI INJEKTAZE NA STAVBE
KRALOVOPOLSKEHO TUNELU V BRNE

7 vrs

Nasledujici radky volné navazuji na ¢lanek Ing. Josefa Mraze o priprav-
nych pracich pro kompenzacni injektaz na uvedené stavbé, ktery vysel

v Casopise Zakladani 4/2008. S laskavym souhlasem autora jmenova-
ného textu jsou zde znovu publikovany nékteré informace, které jsou
duleZité pro pochopeni véci dale popisovanych.

Pripomerime si tedy, Ze geologické prostredi pro razbu tunelii Dobrovské-
ho s relativné nizkym nadloZim a husta méstska zastavba nad raZenymi
tunely tvori velmi narocné prostredi s predpokladanymi nepriznivymi
ucinky razby pravé na tuto povrchovou zastavbu. Vedle pasivnich prvki
zabezpeceni povrchové zastavby byla pridana kompenzacni injektaz
JjakoZto aktivni opatreni, které rizené minimalizuje deformace vzniklé raz-
bou, v zavislosti na vyvoji deformaci pribézné sledovanych monitoringem
stavby. Tento ¢lanek popisuje zkuSenosti nabyté pri provadéni kompen-
zacni injektaZe pod vybranymi objekty.

v v v

v Brné resi zabezpeceni zastavby z povr-
chu celym souborem opatfeni, napf. clonami
z mikropilot ¢i z prvk( provadénych metodou
tryskové injektaze nebo posilenim konstrukci
objekt(l v zajmovém Gzemi.

V ramci dokumentace pro realizaci stavby
tunelli pak byla k uvedenym pasivnim
opatfenim pfidana kompenzacni injektaz,
provadéna v geologickych vrstvach nad
tunelem a pod zaklady chranénych objektl
jakozto opatreni aktivni. Principem kompen-

Projekt stavby Kralovopolského tunelu
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za¢ni injektaze je zfizeni injek&nich poli pod
vybranymi objekty s naslednou opakovanou
fizenou vysokotlakou injektazi, provadé-
nou po etazich v po sobé jdoucich fazich,
ktera dokaze vyvolat cilené svislé posuny
sledovanych méficich bodli umisténych na
vybranych objektech. Takovy postup miize
minimalizovat deformace vyvolané razbou.
Realizace tohoto projektu byla svérena spolec¢-
nosti Zakladani staveb, a. s., ktera prokazala
(cinnost metody kompenzacni injektaze

v mistnich geologickych podminkach jiz pfi

pokusu provedeném na objektu Veleslavinova 1
(v oblasti provizorniho portalu Tunelu I) v Cerv-
nu 2007. Vice viz ¢asopis Zakladani 4/2007.
Souvisejici dodavatelska dokumentace pak byla
vypracovana ve spolupraci spolec¢nosti Amberg
Engineering Brno, a. s., a FG Consult, s. . o.

Stavebni objekty

Rozsah kompenzacni injektaze byl dan vybe-
rem objektl podle kritérii stanovenych zadava-
telem a generalnim projektantem. Vybrany byly
zejména ty objekty, u nichz byly predpoklada-
ny vyznamné deformace od razby tunelu, kde
zpUsobu ochrany odpovida hodnota téchto
objektli ve vazbé na vysledky odhadu moznych
Skod souvisejicich s ¢innosti stavby. Byly
zvazeny naklady na opravu objektl poskoze-
nych deformacemi od razby tunelu a naklady
na provedeni kompenzacni injektaze, které by
vznik téchto Skod minimalizovala.
Nadmeérnymi deformacemi od razby tunelu
byly nejvice ohrozeny budovy se dvéma

a vice nadzemnimi podlazimi nachézejici se
nad tunelem a v jeho tésné blizkosti.

Pro aplikaci kompenzacni injektaze byly
zadavatelem praci vybrany nize uvedené
skupiny objekt( (obr. 2):

Na severni strané ulice Dobrovského se
jedna o skupinu tii rodinnych, resp. najem-
nich, domd s dvéma az tfemi nadzemnimi
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injektaZnich sachet bloku

podlazimi a sklepem (Dobrovského 30,

32, 34), dale u Palackého tridy dva domy:
restaurace Racek (Palackého 11) a admi-
nistrativni budova (Dobrovského 4). Na jizni
strané ulice Dobrovského se jedna o mestské
najemni domy se tremi az ¢tyfmi nadzemni-
mi podlazimi a sklepem (Slovinska 47, 49,
Dobrovského 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15). Tyto
domy byly postaveny pocatkem minulého
stoleti, zdivo budov je cihelné, predpoklada
se zaloZeni na zékladovych péasech rovnéz

z cihelného zdiva. Mezi témito budovami je
bytovy diim Slovinska 45 z druhé poloviny
minulého stoleti se skeletovou konstrukci,
zaloZeny na Zelezobetonové zékladové desce.
Vice na jih podél ulice PeSinovy jsou situo-
vany dalSi vybrané najemni domy, postavené
v letech 1945-1950 a v 60. letech minulého
stoleti. Domy podél této ulice jsou cihelné

o Ctyfech az péti nadzemnich podlazich
(Palackého b, 7, 7a, PeSinova 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, Slovinska 51). Zakladové konstrukce
téchto objektl jsou Zelezobetonové, pripadné
z prostého betonu. Zdivo budov je z plnych
palenych cihel.

Geologie zajmové oblasti

Zékladni horninou zajmového Uzemi jsou
brnénské véapnité jily neogenniho stari

v hloubce 6 az 10 m od terénu. Na jilech
je uloZeno souvrstvi fluvidlnich sedimentd
tloustky 1-3 m, které je tvoreno vrstvami
rlizné zrnitych materiald. Spodni vrstvu
tvofi hrubozrnné sedimenty — prevazné
hlinité pisky s pomérné znacnym obsa-
hem $térkovych zrn, méné ¢asto hlinité
Stérky. Tato vrstva neni v celé zkoumané
oblasti souvisla a misty obsahuje proplast-
ky jemnozrnnych zemin — jilovitych hlin.
Svrchni vrstvu souvrstvi fluvialnich sedi-
mentd tvori hliny, resp. jilovité hliny. Vyse
jsou uloZeny sedimenty eolického plivodu
— sprase a sprasSoveé hliny, které mohou byt
silné stlacitelné a prosedavé. Nejsvrchnéjsi
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Obr. 2: Situace objektl vybranych pro zabezpedeni kompenzadni injektaZi véetné souvisejiciho rozmisténi

vrstvu tvofi antropogenni ulozeniny. Pod-
zemni voda byla zachycena jen nékterymi
sondami — netvoli tudiz souvislou hladinu.
Jeji vyskyt je vazan na vrstvu hrubozrnnych
fluvidlnich sedimentd.

Instalace manzetovych injekénich trubek
pro kompenzacni injektaz

Vrty pro instalaci manzetovych injekénich
trubek byly v maximalni mozné mire umis-
tény do geologickych vrstev fluvidlnich sedi-
vrtli manzetové trubky sledovaly geologické
rozhrani jil/Stérkopisek (jilovita hlina) tak,
aby pfi daném sklonu vrtu manZzetové trubky
zastihly v co nejvétsi délce vrstvu Stérkopisku
(jilovité hliny). Vrty pro osazeni manzeto-
vych injektaznich trubek byly navrzeny jako
(padni, ve sklonu v rozmezi 2-8°. V nékte-
rych pripadech bylo umisténi injek¢nich vrtli
ovlivnéno polohou subhorizontalni tryskové
injektaze; touto technologii byl v pfedchozim
kroku vystavby zhotoven roznaseci rost,

sestavajici ze sloupl tryskové injektaze pro-
filu 600 mm, jehoz Ukolem bylo rovnomérné
roznést UCinky kompenzacni injektaze na
predmétné budovy (obr. 4).

Vzajemné ovlivnéni popisovanych konstrukci
bylo nutno vzit v potaz. Napfiklad pokud
tryskova injektaz zasahovala Casti vrtu

do fluvialnich sedimentil, musela byt ¢ast
manzetovych injekénich trubek pri dodrzeni
odstupu od subhorizontalni clony umisténa
do jild. Aby bylo zajisténo, Ze bude injektaz
¢inna i u nejvzdalengjSich casti budov, byly
vrty provedeny tak, aby maximalni pddorysna
vzdalenost mezi dvéma manzetovymi trubka-
mi nebyla vétsi nez 2,0 m. Tato vzdalenost
byla na provedeném pokusu na objektu Vele-
slavinova 1 ovérena jako dostacujici. Injekcni
trubky byly stejné jako vrty subhorizontalni
Tl osazeny do vrtll tak, aby presahovaly
plidorys chranéného objektu o 1,5 m z dlivo-
du zajisténi spolehlivého preneseni Gcinku
injektaze na budovy. V nékterych Sachtach
bylo nutno z dlivodu vychéazejici pouze mini-
malni roztece jednotlivych injekénich vrtl

U jejich Usti na sténé Sachty rozmistit injekéni
manzetové trubky Sachovnicove, a to az do
tii vySkovych Grovni.

Navrh injekcnich poli

V predchozich odstavcich byly uvedeny tech-
nické detaily instalace manzetovych trubek
pro kompenzacni injektaz. Tyto trubky pak
tvorily jednotliva injekéni pole ve tvaru véjird.
Prevazna vétsina kompenzaénich véjifi byla
orientovana z jednotlivych Sachet tak, ze
rozevieni véjire smérovalo kolmo k ose tune-
lu. Vyjimku tvorily véjite provadéné z Sachet
¢. 83 a $7, kde rozevieni véjite sméfovalo
kolmo od osy tunelli. Kazdy véjif zasahoval
pod nékolik kompenzovanych objektl. Pouze
jeden objekt byl kompenzovan pomoci dvou
VEjifa.

< J
4 Al d ]

Obr. 3: Pohled do Sachty pfi hloubeni vrtd pro osazeni injekénich trubek
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Obr. 4: Rozmisténi navrhovanych prvkd — sloupl Tl a injekénich trubek

v odpovidajici geologii

Obr. 5: 3D model s vyznaéenim subhorizontalni clony z Tl

PYi navrhovani injekcnich schémat bylo nutno
vzit v Gvahu, Ze v misté svirani véjite bude
dochézet ke kumulaci mnoZstvi etazi na m2
pddorysné plochy kompenzovaného objektu
a ze pfi fizeni kompenzacni injektaze bude
mit jeden vrt z véjife proménné parametry

v jednotlivych etazich, a to v zavislosti na
poloze dané etaze vzhledem ke kompenzova-
nému objektu (obr. 5).

V injekénich schématech byly presné urceny
pozice jednotlivych etazi kazdého vrtu ve
véjifi pod kompenzovanym objektem a jeho
aktivita pri jednotlivé injekcni fazi. Tedy
kazda etaz méla presné definovanou pozici
pomoci lokalni souradnicové sité, v ¢ase
méla prirfazenu aktivitu s injekénimi para-
metry a byla tak nezaménitelna ve skupiné
injekénich poli kompenzovanych objektt.

T T
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Obr. 7 a 8: Pohled na injekéni vrty pro kompenzacni injek

InjekEni parametry pro kompenzacni injektaz
byly definovany jako souhrn jednotlivych
podminek pro jednu fazi na danou etaz
konkrétniho vrtu specifikovaného véjire. Byly
to zejména objemova hmotnost a viskozita
injekéni smési, trhaci a injeként tlak, rychlost
Cerpani a spotreba injekéni smési.

Pri tvorbé technologického postupu a navrhu
prvnich injekénich parametr( byly pouZity
zkuSenosti z kompenzacnich injektazi prova-
dénych v souvislosti s vystavbou tunelu Mra-
zovka v Praze (2000-2001), bytovych domi
v Brné-Jundrové (1989-1990), s pokusnou
kompenzacni injektazi Veleslavinova 1 z roku
2007 atd. Jiz od pocatku vSak bylo jisté, ze
vSechny parametry bude nutné operativné
upravovat na zakladé vyhodnocovani G¢innosti
kompenzacni injektaze na zajmovy objekt.

osaze

SACHTA 03

- - SN
'mi manZetovymi trubkami a na vyse poloZené névrtné body pro subhorizontalni clonu z Tl, Sachta 04

Obr. 6: Svisly fez Sachtou 03

Aktivace kompenzovanych objektt

Prvni ¢innosti v kazdém injekénim poli bylo
provedeni injektaZe v prvnich fazich tak, aby
zajmovy objekt vykazal méfitelny rizeny pohyb.
Pro méfeni takovych pohybl bylo nutno zidit
doprovodny méici systém, ktery po dobu pred-
métnych praci dokazal spolehlivé a operativné
poskytovat v redlném Case vysledky mérenych
velicin (nivelace bodd osazenych na kompen-
zovanych objektech, pohyb mérenych bod

v prostoru, naklony téchto objekta).

Tyto informace byly Fidicim pracovnikim
kompenzacni injektaze neustale k dispozici
a jejich aktualizace probihala kazdych

60 minut. S prihlédnutim na mnozstvi
mérenych bodl a vyhodnoceni je to velice
kratka doba. Z pohledu fidiciho pracov-
nika kompenzacni injektaze pak bylo
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mozno prvni projevy na kompenzovaném
objektu pozorovat se zpozdénim 30-60
minut po zahajeni injektaze. To samé
platilo pfi ukonceni injektaze v dané fazi.

Z tohoto vyplyva, Ze bylo nutno pocitat se
setrvacnosti injektovaného prostredi a se
setrvacnosti celého systému. Zminénym
doprovodnym mérenim se zabyva samo-
statny prispévek, ktery zce navazuje na
problematiku popsanou v prispévku tomto.
Kromé vySe uvedeného doprovodného mére-
ni mél fidici pracovnik k dispozici dalSi $kalu
informaci, které bylo nutno brat v Gvahu pri
stanoveni postupl praci na injekénim poli at
jiz pfi aktivaci kompenzovanych objektd ¢i pfi
jejich nasledné kompenzaci. Sem patfi denni
vizualni kontroly zajmovych objektl pred
zahajenim, béhem provadéni a po ukonéeni
injektaze. Neméné dulezité byly i dopliikové
informace vyplyvajici ze subjektivnich pozoro-
vani jednotlivych najemnikd kompenzovanych
objektd (kfizeni dvefi, vybouleni sklepnich
kéji, pozorovani trhlinek...).

Kompenzacni injektaz

Po zaktivovani zajmového objektu bylo tedy
mozno pristoupit k vlastni kompenzaéni
injektazi. Snahou bylo vzdy aktivaci a prvni
faze kompenzace harmonizovat s postupu-
jici razbou a jejimi predpovidanymi dcinky
na povrchovou zastavbu tak, aby nedocha-
zelo ke zbyteénym vertikalnim posuntim ¢i
jinym deformacim. Nezastupitelnou roli pfi
tom hraly vysledky nezavislého monitoringu
stavby, priibézné ziskavané a vyhodnoco-
vané jejim dodavatelem a pravidelné kon-
zultované v ramci zfizené Rady monitoringu
stavby.

Pouzity systém pro kompenzacni injektaz
Vysokotlaka injektaz probihala pres
manzetovou injekéni trubku pomoci necir-
kulacniho obturatoru. Injekéni ¢erpadla
OBERMANN byla umistnéna v automatic-
kych injekénich stanicich, které byly rizeny
pomoci PC, a obsluha vykonavala aktivni

Graf spotfeby [objem celkem)
Stavba - Sacht cek

SACHT??-I\;.%

Obr. 9: Pddorys injekcniho pole zrizeného ze sachty O3 s vyznacenim

TN

Jjeho miniméiniho presahu za hranice zajmovych objekti

dohled. Ridici PC s programem od spoleé-
nosti MB PARTNER umoznoval provozovat
jednotliva injekéni Gerpadla v rdznych
rezimech — od ruéniho az po pIné automa-
tické ovladani.

Jako nejvyhodnéjsi rezim se ukazal pod-
minény automat, ve kterém bylo mozno
operativné upravovat injekéni parametry na
zékladé vyhodnoceni informaci o kompen-
zovaném objektu. Tyto zmény byly ulozeny,
stejné jako ostatni (idaje o provedené injekéni
fazi, do datovych soubord, které se pomoci
zélohovaciho zafizeni predaly k vyhodnoceni
do zadévaciho PC.

V zadavacim PC se zaroven vytvarely jednot-
livé pracovni prikazy pro dalsi priibéh kom-
penzacni injektaze. Pracovni piikaz v sobé
nesl injekcni parametry pro injekéni schéma
jedné faze kompenzacni injektaze.

Cerpadla OBERMANN byla osazena fizenymi
ventily, které umoziiovaly presné davkovani
smési (kontrolni pritokoméry ukazovaly
odchylky do 1 %) a zvladaly vysoké trhaci

Graf taku
Stavba * Sachta 03-Raceh

tlaky (az 160 At) a injekéni tlaky (do 80 At).
Tyto hodnoty se zvySovaly s pribyvajicim
poCtem fazi tak, ze napfiklad u 15. faze bylo
nutno pro roztrhéni prostredi zacit vyuzivat
smés s nizsi viskozitou, pripadné provadét
»predtrhani“ vodou.

Injekéni smési

Jednim z komponent( rozhodujicich

0 Uspésnosti kompenzacni injektaze je volba
injekéni smési. Tato byla na popisovaném
projektu vyrabéna pfimo na stavenisti a jeji
recepturu bylo nutno flexibilné upravo-

vat podle potreb technologie, provadéné

v danych podminkach napf. s ohledem na
klimatické vlivy, ale predev§im s ohledem na
dosazeni potrebné déinnosti kompenzacéni
injektaze. Vaznym problémem, ktery, jak

se ukazalo, bylo mozno vyrazné omezit
pravé Upravou receptury injekéni smési, byl
tzv. JOJO efekt. Tento jev nékdy nastal po
ukonceni kompenzacni faze, pri které doslo
neékdy az k fizenému vertikalnimu posunu

Obr. 10, 11: Jednim z moZnych vystupt pouZitého fidiciho programu jsou schémata aktualniho vyvoje injekéniho tlaku a spotreby injekéni smési na injekénim poli.
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vzhiru. Nasledné odeznivalo predpéti injek-
tovanych vrstev v podlozi kompenzovaného
objektu, ale kyZena stabilizujici pevnost
injektované smési nebyla prozatim dostacu-
jici k tomu, aby nemohlo dojit k nerizenému
poklesu, tedy k jakémusi opétovnému
»dosednuti“ tohoto objektu.

S postupem provadéni praci a s tim spoje-
nym nabyvanim zkusenosti doslo ke zménam
receptur injekéni smési s cilem nalezeni
takové smési, ktera by méla rychly nabéh
pevnosti, ale jejiz 28denni pevnost by nepre-
krocila 8-10 MPa.

Posttehy z provadéni kompenzacni injektaze
Prvnim kompenzovanym objektem byl
rohovy skeletovy diim Palackého 5 s jednim
podzemnim podlazim, zalozeny na patkéach
a s zIb. podlahou. Kompenzacni véjii se
rozeviral kolmo smérem na osu tunelu. Ridi-
ci program umoznoval dopocitat mnozstvi
smési v misté svirani véjire tak, aby nedo- 4 | =

chazelo ke kumulaci Objemlj a naslednému Obr. 12: Pohled na &ast injekcni stanice Obermann, kterd flexibilné zviddala poZadavky na proménna
zadani injektaZnich parametrd

»preklapéni“ kompenzovaného objektu. Jiz
v poloviné provadeéni pracovniho prikazu
bylo zjisténo, ze teorie o kumulaci objem(
v z(zeni véjite neni zcela pravdivé a bylo
nutno operativné upravit injekcni parametry
— zejména zvysit Cerpané mnozstvi injekéni
smesi pravé v tomto misté. Poté se jiz
dafilo tento objekt drzet v mirné kmitajici
roviné. U nasledujiciho objektl bylo moZno
tuto ziskanou zkuSenost uplatnit jiz pfi
zékladnim navrhu parametr(i do pracov-
nich prikazd. Nepodafrilo se vSak zobecnit
a popsat presnou zakonitost tohoto jevu.
Lze fici, ze byl znam ,smér" jak postupovat,
ale vzdy bylo nutno reagovat na komplexni
vyhodnoceni informaci plynoucich nejen

z doprovodného méreni.

Vyhodnocovani doplfikovych informaci se
ukazalo jako velmi uzite¢né napf. u objektu
PeSinova 10. Zde pfi probihajici kompen-
zaci nebyly ve vysledcich doprovodného
meéreni registrovany zadné anomalie, ale
mezi objekty PeSinova 10 a PeSinova 12 se
zaCaly objevovat na Stitovych zdech uvnitf
objektu trhlinky. Kompenzaci bylo nutno
pozastavit a odhalit pricinu. Vysvétleni bylo
ziskano primo od najemnikd, ktefi poskytli
cennou informaci, Ze objekty PeSinova 10,
12 a 14 sice maji zakladové pasy v riiznych
niveletach, ale byly vzajemné svazany vyztuzi
a v podstaté stavény jako trojblok. To se pak
dokonce potvrdilo v dohledané dokumentaci.
Bylo upraveno injekéni schéma, pracovni
prikazy a kompenzace probihala u objektd
PeSinova 10-14 v SirSim zabéru jakoby pod
jednim objektem. Odhaleni pricin, dohledani
dokumentace a nasledna Uprava parametr(i

Obr. 13: Pracovisté pro kompenzacni injektaZ byla navrZzena a realizovdna byla provedena v nejkr.z,at'smv mOZﬂEI:T] Cavse
maximéiné dsporné s ohledem na zatizeni okoli stavby s ohledem na postupujici razbu, pficemz od

| #
-
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pozastaveni kompenzace do jejiho obnoveni
neubéhlo vice nez 12 hodin.

Za zminku je$té stoji naro¢na kompen-
zace pod zdéné rohové domy zajmového
bloku. Zde bylo nutné upravovat injekéni
parametry dokonce pfi zohlednéni polohy
jednotlivych nosnych stén a pricek.

K tomuto postupu vedlo zjisténi, ze pfi pro-
vadéni kompenzacni injektaze dochazelo ve
sklepnich prostorach popisovanych objekt(
ke vzdouvani podlah. Parametry jednotli-
vych etazi u vrtl se tedy dopracovavaly dle
pldorysi tak, aby se tyto negativni jevy co
nejvice eliminovaly.

Zaveér

V pribéhu provadéni pripravnych praci
dochazelo priibézné k drobnym zménam
projektu dle zastizené geologie a skutec-
nosti zjisténych pfi provadéni. V pripadech,
kdy bylo nutno umistit injek¢ni trubky do

objektl. Pro dosazeni tohoto poZadavku
nebylo mozné pred zahajenim praci zpraco-
vat vSeobecné technologicka pravidla a pra-
covni postupy s unifikovanymi injekénimi
parametry. Bylo nutné vyhodnocovat, jak jiz
bylo opakované zminéno, souhrn informaci
o jednotlivych kompenzovanych objektech

a operativng injekcni parametry upravovat.
Ddlezité bylo zachovani kontinuity vyhodno-
ceni informaci a zmén injek¢nich parame-
tri. K tomu slouzily vystupy z monitoringu
provadénych praci, jejich prvotni doku-
mentace, nasledné zpracovani a porovnani
jednotlivych vystupd méreni s vystupy

z provadéné injektaze, coz vyzadovalo

nepfetrzitou pfitomnost technikl zhotovitele
na stavbé.

Na zakladé priznivych vysledka, diky kterym se
podarilo udrzet predmétné objekty ve sklonech
ccado 1 : 700 a bylo minimalizovano jejich
sedani a kdy i jejich poskozeni bylo minimalni,
Ize provedenou kompenzacni injektaz hodnotit
jako prinosné aktivni opatreni, které vyznamnou
mérou piispélo k minimalizaci poskozeni nad-
zemnich objektd v tzv. zoné zvySenych rizik.

Ing. Jifi Miihl, Petr Malac,

Zakladani staveb, a. s., s vyuZitim ¢lanku
z Cisla 4/2008 od ing Josefa Mraze

Foto: Libor Stérba

Road 1/42 Brno - the City Ring Dobrovského,
compensation grouting on the Kralovopolské Tunnels in Brno

The following lines are a continued story to the article by Ing. Josef Mraz published in the

jili, nebyly vysledky vzniku kompenzacnich
U¢inkd tak priznivé jako ve vrstvé Stérko-
piskd. Tim bylo prokazano vhodné umisténi
injekénich trubek do vrstev fluvialnich
sedimentd.

VSeobecné Ize fici, Ze pri kompenzaci jed-
notlivych objekt(l bylo dosazeno zadaného
pozadavku — eliminace poklesi v maximalni
mozné mife a tim minimalizace negativnich
¢inkd na konstrukce kompenzovanych
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pouziti; upozornuje na
poruchy vzniklé chybnou
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Zakladani magazine no.4/2008, dealing with preparatory works for compensation grou-
ting on the above named construction. By the favour of the author we re-publish some
of the information necessary for understanding the facts presented below here.

Let us remind the readers of rather demanding geological conditions in the driving area of the Dob-
rovského tunnels due to relatively low overburden as well as the dense built-up urban area over the
driven tunnels presumably having averse effects on the mentioned built-up area. Besides passive
safety elements for the surface developments, an active measure of compensation grouting was
added to directly minimize deformations incurred by driving works, depending on the deformation
evolvement as continuously monitored in the course of construction. This article also describes expe-
rience gained in the process of carrying out compensation grouting under the specified structures.
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DOPROVODNE MERENi PRI PROVADENiI KOMPENZACNI INJEKTAZE
NA PROJEKTU KRALovoPoLSKYCH TUNELU VMO v BRNE

V soucasnosti probihaji razby tunelu Dobrovského, ktery je soucasti
stavéného Velkého méstského okruhu Brno. Na ochranu objekti na
povrchu byla nasazena technologie kompenzacnich injektazi. Nedilnou
soucasti této technologie je nepretrZité sledovani pohybi objektt vyvo-
lanych provadénim vlastnich injektaZi. Pro toto sledovani byla zvolena
metoda geodetickych trigonometrickych mérent.

Tento ¢lanek navazuje na predchozi prispé-
vek Ing. Jifiho Mihla. Proto hned v Gvodu
uvadime, Ze v tomto textu se budeme véno-
vat pouze vlastnimu doprovodnému méreni.
Popis stavenisté, diivody nasazeni technolo-
gie kompenzacnich injektazi, jejich zavadént,
vlastni provadéni a dalSi podrobnosti jsou
popsany ve vyse uvedeném prispévku.

Doprovodna méfeni — automatizované
méfeni posunti

Vzhledem k tomu, Ze rychlost zvedani objek-
tl kompenzacni injektazi je v fadu mmj/den,
je nezbytné dlilezité priibézné sledovat jejich
pohyb na vSech relevantnich pozicich. Na
znalostech odbornik(i provadéjicich kompen-
zacni injektaze zavisi stabilita celého Gzemi
nachazejiciho v dosahu injektaze a souc¢asné
kvalita jejich rozhodnuti je mimo jiné zavisla
na kvalité vysledki monitoringu posunt
objektli z doprovodného mérent.

Metoda hydrostatické nivelace

Obvykle se pro doprovodné méreni vyuziva
metoda hydrostatické nivelace. Do sledovanych
objektd se umisti barky s digitalnimi snimaci.
V kazdém objektu je minimalné 1 uzavieny
okruh. Po propojeni banék hadicemi a napl-

Obr. 1: Monument Palackého—Dobrovského pri
instalaci systému

20

néni kapalinou jsou snimany hladiny kapaliny

v jednotlivych bafikach. Informace o vySkach
hladin probihaji pres okruhové Ustredny, které
dale komunikuif s centralnim serverem.
Vysledkem jsou zmény relativnich prevySeni
mezi barikami. Abychom ziskali informace

0 absolutnich pohybech, je nutno tuto meto-
du podporit napt. geodetickymi metodami,
které automatizovanym nebo manualnim
zplsobem urcuji absolutni posuny minimalngé
na jedné barice v jednom okruhu, aby bylo
mozno ze znamych relativnich vztah( mezi
barnkami dopocitat absolutni posuny ostat-
nich banék v daném okruhu.

Tato metoda ma nesporné vyhody, ke kterym
patfi moznost mérent v relativné velmi
rychlém sledu — méreni mohou probihat

s odstupem desitek sekund - a vysoka rela-
tivni presnost méreni (v radu 0,1 mm).

V popisovaném projektu ovsem prevazovala
zésadni nevyhoda, kterou je jista Casova
narocnost instalace systému. Predpokla-
dem bylo cca 6-9 banék na jeden objekt,
kterych bylo celkem 27. Pri instalaci
systému do objektu je nutné provést fadu
stavebnich Uprav, a to pfipadné i v obyt-
nych prostorach — pro natazeni kabelaze

a spojujicich hadicek je nutné vrtat skrz

]

svislé konstrukce véetné nosnych. Z toho
dlvodu by bylo tfeba zaéit s instalaci
systému do budov s velkym casovym pred-
stihem pred provadénim vlastni injektaze.
S tim by byla spojena i jednani s vlastniky
a uzivateli dot€enych prostor o montazi

a nasledné moznosti pristupu v pripadé
vzniklych problém(i. Tento ¢asovy predstih
byl odhadovan v fadu mésicti, a vzhledem
k Casovému rozpéti mezi datem zadani dko-
lu a pozadovanym datem zprovoznéni jsme
tolik Casu k dispozici neméli. Kromé toho
by bylo nutno uvazovat i néklady na uve-
deni pouZitych prostor do plivodniho stavu
a jistou nepruznost pripadné instalovaného
a béziciho systému.

Geodeticka metoda trigonometrickych
méfeni

Nase spolecnost prisla s nabidkou feseni,
které bylo, co se tyce instalace celého
systému a predevsim mérenych bod( na
sledované objekty, Casové vyrazné méné
naroc¢né. Jednalo se monitoring pomoci
geodetickych trigonometrickych metod.
Tento navrhovany systém navic sliboval jistou
pruznost, s niz byl schopen témér okamzité
reagovat na pozadavky stavby, které vznikaly
az na zékladé vyhodnoceni provadéni kom-
penzacnich injektazi, pfipadné vyhodnoceni
deformacnich méreni geotechnického monito-
ringu razeb. Tato flexibilita se potvrdila a byla
v priibéhu akce vyuZita.

ProtoZe sledované objekty nemaji slozity
plidorys a jsou vystavény na relativné malych
plochach, navrhli jsme nahradit hydrostatickou

= —

Obr. 2: Pohled do ulice Dobrovského, ktera tvorila jednu z delSich stran sledovaného bloku
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Obr. 3: Situace rozmisténi totalnich stanic s pokrytim mérenych bodd

nivelaci trigonometrickym meérenim, pri kterém
budou sledovany deformacni body osazené na
ulicnich i dvornich fasadach objektd. V pripadé
potieby sledovani nosnych konstrukci uvnitt
objektu jsme nabidli osazeni deformacnich
bodil na konstrukce, které by byly upevnény
do téchto stén a koncily by nad stiesni kon-
strukci, kde bychom je mohli opét zameérit. To
sledovanou sloZkou byl pohyb objektu vzhiiru
v disledku reakce na kompenzacni injektaze.
Pro zajiSténi pribéznych informaci o pohybech
objektli v zajmovém (izemi byla po zvazeni
predloZenych vyhod a nevyhod obou systémii
zvolena nami navrhovana metoda pomoci
geodetickych trigonometrickych méreni.

Konfigurace méreni

V prvnim kroku jsme vypracovali navrh umisténi
mérenych bodl na sledovanych objektech, a to
tak, aby bylo mozno vyhodnotit celkové chovani
objektu pri zasahu deformacemi a predevsim
pfi nasledném protiopatteni kompenzacnimi
injektazemi. Tento navrh byl po dohodé se
statikem stavby prijat. Nasledné byl navrh
dopInén i o nékteré body na vnitfnich nosnych
konstrukeich, jejichz soucasti jsou kominové
konstrukce, které jsme nejCastéji vyuzili ke
stabilizacim téchto doplikovych bodd.

Vedle sledovanych bodi bylo tfeba defino-
vat také pozice bodii referencnich, které se
nachazely mimo o¢ekavanou deformaéni
z6nu a na které bylo celé méreni pripojovano.
Zajmoveé lzemi zasazené deformacemi je
rozsahlé a jeho podstatna ¢ast se nachazi

4y ZAKLADANI STAVEB"

v uzavieném méstském bloku bytovych doma.
Druhym krokem byla definice stanovist, ze
kterych bude probihat observace mérenych
bodd. Zde bylo nutno spinit nasledujict
podminky:

a) primarnim cilem je sledovani vertikalnich
posund;

b) ze stanic muselo byt zajiSténo zaméreni
vSech deformacnich bodu;

c) stanice musi byt umisténé tak, aby bylo
mozné prenést prostorové souradnice z refe-
rencnich bodi do stfedu méreného Gzemi,
které se nachazi ve dvore bloku objektdl.

Analyzou jsme urcili nasazeni 9 totalnich sta-
nic a vytipovali jejich umisténi v oblasti. Tyto
stanice svym mérenim pokryvaly vSechny
méfené body (sledované i referencni) a spolu
s nimi tvorily konfiguraci, ktera zajistuje
chybu vysledné vysky po vyrovnani, lezici

v submilimetrové oblasti pro celé mérené
tzemi. Dale bylo osazeno 349 odraznych
hranol(, z nichZ 26 je referencnich a na
zbylych 323. bodech jsou sledované posuny.
| pfes pomérné slozité mistni pomery se
podarilo nalézt takovou konfiguraci, ktera
zajiStovala vysokou presnost i ve sméru hori-
zontalnim se standardni polohovou odchylkou
okolo 1 mm.

Stabilizace observacnich stanic

VétSina zajmového Uzemi se nachézi na
verejné pristupném prostranstvi uprostred
mésta. To obvykle znamena vysokou hustotu
inzenyrskych siti. Abychom se vyhnuli riziku

Obr. 4: Pohled do ulice Pesinova, ktera tvorila
Jjednu z del$ich stran sledovaného bloku

jejich poskozeni vrtanim pilifl, vytvorili jsme
ve spolupraci se spolecnosti Zakladani sta-
veb, a. s., ,mobilni“ pilife, tzv. monumenty.
Zékladem jsou zelezobetonové skruze
poskladané na sobé a zalité betonem. Do
nich je vlozena Zelezna roura, ktera je
zakoncena stolkem pro stabilizaci méfické
totalni stanice. Kolem totalni stanice byla
osazena ochranna mfiz proti poSkozeni

a kradezi zakoncena stiechou na ochranu
proti klimatickym zménam. Tyto monu-
menty byly stabilizovany vlastni vahou na
povrchu komunikaci nebo na jednoduchych
zékladovych deskach na verejnych prostran-
stvich, na ulicich nebo v méstskych dvorech
v poétu 7 kusd. Dvé dalsi totalni stanice
byly umistény na konzolach pfivrtanych do
zdi objektd na mistech, které nebyly pfistup-
né verejnosti.

Soucasti vybaveni kazdého stanovisté

byla totéIni stanice a ovladaci prlimyslovy
pocitac. V kazdém monumentu bylo navic
instalovano elektronické zabezpecovaci
zafizeni, napojené na pult centraini ochrany,
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Dopravni st

Obr. 5: Monument na néaroZi ulic Pesinova—Dobrovského — kontrola systému

ktery byl v kontaktu s bezpecnostni agentu-
rou zajistujici zafizeni stavenisteé.

Stanovisté byla mezi sebou propojena sito-
vymi kabely, které zajiStovaly prenos dat do
centralniho pocitace pres vytvorenou lokalni
pocitacovou sit LAN.

Méfické a pocitacové vybaveni

Pro vlastni méreni jsme vybrali totalni
stanice od vyrobce Trimble rady S8. Jejich
charakteristiky presnosti (presnost mérent
hld a délek a dhlova presnost automa-
tického zacileni méreného odrazného
hranolu) splfiovaly naSe narocné pozadavky,
vyplyvajici z koncepce méfeni a pozadavk(
na presnost vyslednych hodnot, a navic

ve srovnani s konkurenénimi znackami
nevydavaji pri vlastnim zacileni a méreni
zadny zvuk. Vzhledem k tomu, Ze nékteré
totalni stanice byly umistény v bezprostfedni
blizkosti fady oken (stanice €. 6 byla ve
vzdalenosti cca 2 m od fasady), stala se
tato podminka zasadni pro vybér. Intenzita
zvuki, které bézné provazeji méfeni stanic,
by mohla byt za letnich horkych noci velmi
neprijemna.

Kazda totalni stanice byla ovladana pomoci
programu Observer nainstalovaného na pri-
myslovém pocitaci, ktery byl umistén v paté
pilite. VSechny pocitace byly propojeny
kabelem do lokalni pocitacové sité. V jejim
centru se nachézela serverova vypocetni
stanice, na které probihaly vSechny vypocty
a zéloha dat.

Cela sit byla napojena na internet. To mélo
dvé vyhody: vysledky byly automaticky zpfi-
stupnény objednateli na internetu a my jsme
méli moznost vSechny pocitace dalkove ovla-
dat. Diky tomu jsme byli schopni provadét
denni kontrolu celého systému, zalohu dat
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a nastaveni ovladaciho softwaru totalnich
stanic z nasi provozovny v Praze.
Priimyslové PC na stanicich nemély ani
monitory, ani klavesnice. Proto jsme vyuzili
- v pfipadé nutnosti jejich obsluhy ptimo
na misté — velmi odolny prenosny pocitac
Toughbook od firmy Panasonic, preduréeny
pro vyuziti v extrémnich podminkach.

Automatizace

Vsechny totalni stanice jsou vybaveny servo-
motory, a jsou proto schopné samostatného
pohybu podle pokyn( ovladaciho programu.
Méfreni byla odstartovana vzdy v celou
hodinu. Nejdelsi méreni na stanici trvalo

cca 35 min, nejkratsi potom 10 min. Po
ukonceni méreni byla automaticky provedena
nutna Gprava namérenych hodnot a probéhlo
jejich automatické vyrovnani se statistickou

\

Obr. 7: Totalni stanice Trimble rady S8

Obr. 6: Priprava systému na méreni

kontrolou. Vysledky méreni byly vyobrazeny
v deformacnich grafech, které byly nasledné
k dispozici na internetu.

Pres plnou automatizaci procesd byla

nutna denni kontrola systému pres internet.
Jeji soucasti byla i kontrola statistickych
vyhodnoceni vypoctl a tim i ddvéryhodnosti
vyslednych namérenych deformaci. Dillezi-
tou soucasti systému kontrol byla i vzajem-
na spoluprace s pracovniky provadejicimi
vlastni kompenzaéni injektéze, ktefi nas
kontaktovali, jakmile vznikly neshody mezi
interpretact vysledkl a probihajici skutec-
nosti na stavbé.

Automatizace byla doplnéna o systém Watch
Dog, ktery provéfoval stav LAN a o pfipad-
nych nesrovnalostech zasilal sms zpravy na
vybrané mobilni telefony — napf. v pripadé
odpojeni se jednoho pocitace ze sité nebo

/ |

Obr. 8: Pramyslovy pocitac s nainstalovanym
ridicim programem Observer
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z ddvodu vypadku zdroje elektrického proudu
a prechodu na nahradni zdroj.

Pri poruse systému nebo zhorSeni kvality
vysledkil bylo nasi povinnosti do 8 hodin
zahajit napravu, pripadné opravu.

Pribéh méfeni

Méreni bylo odstartovano dne 6. 7. 2008
zamérenim nulové (referencni) etapy. Té
predchazela stabilizace vSech mérenych
bod(, trvajici zhruba tyden, a instalace
stanovisek na mobilni pilife, kterou jsme
provedli ve spolupraci se Zakladanim staveb,
a. s., v pribéhu jednoho a piil tydne. Celkova
bylo jednani s vyrobcem totalnich stanic na
zajisténi 9 kusl na konkrétni datum dodani
(bézné jsou to dva mésice). Podafilo se nam
téz vykoupit vSechny dostupné specialni
odrazné hranoly na némeckém trhu.

Méreni probihalo celkem hladce. Nejcastejsi
,problémy* vznikaly kvili dorlistani vegeta-

ce do zamérnych primek. Druhym nej¢astéj-
$im problémem byly pak vypadky proudu.
Nékolikrat dokonce doslo ke zcizeni kust
kabelu pod proudem. Obcas jsme nemohli
nékteré body zamérit, protoze si obyvatelé
napt. vyvésili pefiny na vyvétrani do oken.
Jednou nam byl do optické cesty natazen
kabel, ktery se podle teploty vzduchu bud
napinal, nebo provésoval a tim ovliviioval
vysledky na jednom méreném bodu v ramci
hodinovych mérent.

Nezaznamenali jsme zadné pokusy o posko-
zeni nebo ukradeni mérického vybaveni.

Vliv klimatickych podminek (teplota a tlak) se
podafilo vyresit instalaci nékolika digitalnich
teplomérd a tlakomérd. Diky nim mohly byt

v dalSich vypoctech zohlednény i opravy name-
tenych vzdalenosti. Vysledky tak nebyly zatizeny
chybou, a to pfedevsim od vlivu rozdilu teplot
mezi denni a no¢ni dobou v zimnim obdobi.

V pribéhu méfeni vznikaly potteby ziska-
vani méfenych dat i na dalSich, pvodné

VMO Brno, tunely Dobrovskeho
Doprovodne mereni objektu pri kompenzacni injektazi

Datum: 13.11.2008
Cas: 11:06:11

Objekt 0O

Body na ulici

0.010
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Obr. 9: Prehledny graficky vystup
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greni svislych posund v redlném case byl on-line k dispozici objednateli.

neplanovanych bodech. Tak byly dosazeny
body na stieSe objektu 201, ktery vyka-
zoval velké vykyvy ve svych reakcich, na
objekt Veterinarni kliniky, na ohlubni Sachty
07 a na nékolika dalSich objektech. Protoze
v tu dobu uz bylo potvrzené, ze mérena sit
bod{ je stabilni a velmi presna i v horizon-
talnim sméru, byly predavany na nékolika
relevantnich bodech i jejich posuny pfic¢né
na osu tunelu.

Jedno denni méfeni na vSech bodech bylo
predavano do systému Barab, ktery je
zaveden v ramci geotechnického monitoringu
razeb. Zde byly vysledky k dispozici SirSimu
okruhu odbornik(, ktefi dohlizeji na vystavbu
vlastniho tunelu.

Dne 31. 7. 2009 byly méfické prace ukonce-
ny a systém byl vypnut a demontovan.

Zaveér

Priibéh kompenzacnich injektazi prokazal, Ze
volba metody trigonometrickych méreni jako
doprovodnych méfeni byla spravna. Vysledky
systému vérné kopirovaly jak sedani objektt
v disledku probihajicich razeb, tak jejich
nasledné reakce na zavadeéni injekéni smési,
takze systém splnil sv(ij prvotni Gkol. Dokazal
zaznamenat i submilimetrové posuny objektd.
Diky tomu se stal oporou pfi rozhodovani

o ureni parametrd kompenzaénich injektazi
pro dalSi postupy.

Méreni takového rozsahu i zplisob jeho
provedent byly v Ceské republice pouzity
poprvé a jsou ojedinglé i v ramci Evropy. Ve
spojeni moznosti modernich motorizovanych
totalnich stanic, kvalitni vypocetni techniky

a internetu se ukazaly nové cesty, které
nabizi soucasna elektronika.

Ing. Petr Hlavacek, Ing. Petr Havel
Angermeier Engineers, s. r. o.
Foto: archiv spolecnosti

Accompanying measures for
the compensation grouting
on the Kralovopolské Tunnels
project in Brno

Driving works on the Dobrovsky Tunnel
are currently carried out in Brno as
a part of the Grand City Ring proje-
ct. The technology of compensation

grouting is used to protect structures
on the surface. Continuous monito-
ring of movements incurred in the

structures by the grouting itself is an
integral part of the technology in use.

The monitoring uses the method of geo-

detical trigonometric measurements.
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Vodohospodarské stavby

A &

Pohled do stavebni jamy od p.

Jjezu béhem provadéni zékladové desky strojovny

MVE Lovosice-Pistany |
ZAJSTENI STAVEBNi JAMY PRO MALOU VODNi ELEKTRARNU

Vice neZ dvoumetrovy spad labského jezu u Pistan nedaleko Lovosic bude brzy vyuZit nové
budovanou malou vodni elektrarnou. Stavbu provadi sdruZeni firem pod vedenim spole¢nosti
Metrostav, divize 6. Zakladani staveb, a. s., je dodavatelem konstrukci zajisténi stavebni jamy.
Vysledkem praci bude nejen zafizeni, které do elektrorozvodné sité rocné doda energii pro

cca 5000 domécnosti, ale i dva rybi pfechody, jez vodnim Zivoéichiim umoZni migraéni cestu
do dalsiho, dosud nepristupného Useku reky. Mala vodni elektrarna Lovosice-Pistany s celkovym
instalovanym vykonem 3200 MW bude o vice neZ deset procent vykonnéjsi nez nedavno dosta-
vénd MVE Troja v Praze na Vitavé, a zafadi se tak k nejvétsim svého druhu v Ceské republice.
Strojovna pro osazeni turbin ma pidorysné rozméry cca 39 x 40 m a tvofi ji prelévana Zelezobe-
tonova konstrukce. V jejich Ctyfech vtokovych polich o Sifce 9 m budou osazeny ¢tyri Kaplanovy
turbiny s priimérem obéZného kola 3000 mm. Zakladova deska se sparou v hloubce 10 m pod
hladinou byla dokoncena s mésicnim predstihem pred planovanym terminem, a to i pfesto, Ze
prace byly dvakrat zkomplikovany vyhlasenim druhého stupné povodriové aktivity na Labi. Kom-
plikace postihla nejvice kotveni Stétovych a Zelezobetonovych podzemnich stén stavebni jamy.
Cela stavba za 270 miliont korun by méla byt dokoncena koncem léta 2010.

- s vyuZitim ¢asopisu Konstrukce -

tavba malé vodni elektrarny (MVE) Lovo-

sice-Pistany je situovana pii pravé strané
jezu Lovosice v ficnim km 60,125. Bezpro-
stfedné k pravému jezovému pilifi, v mistg,
kde se pred zapocetim stavby nachazela voro-
va propust, pfiléha délici pili¥, vybaveny nové
rybi propusti. Na tento pilif navazuje smérem
do pravého biehu objekt vlastni MVE.
Budova MVE je situovana pod osou jezu, zakla-
dova spara pfiblizné odpovida Urovni skalniho
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podloZi, tvoreného predevsim slinovci. Vytok
z elektrarny je vyustén pfimo do podjezi.

Na pravé strané feky jsou v nadjezi i podjezi
nizké behy, v Grovni cca 143-145 m n. m.
V zajmovém prostoru stavby MVE se nacha-
zela zminéné vorova propust Sitky 12 m,
manipulacni plocha pro hrazeni starého jezu
a domek skladky hradel jezu.

Stavba MVE je navrzena ve dvou etapéch:

v prvni etapé je realizovana MVE | se Ctyfmi

primoproudymi kaplanovymi turbinami,
v dal$i etapé (v horizontu nékolika let) bude
MVE rozSitena o dalsi soustroji pristavbou do
pravého brehu (MVE II).
Soucasti stavby MVE Lovosice-Pistany jsou:
« stavba vlastni MVE s objekty vtoku,
strojovny, vytoku;
- stavba rybiho prechodu;
- pfijezdova komunikace, prelozka cesty
a pfipojka vyvedeni vykonu.

Parametry MVE:

« Uroveti provozni hl. v nadjezi (Bpv):
143,60 mn. m.;

« Hitnost: 160 m3/s;

- Pocet soustroji: 4x Kaplanova pfimoprouda
turbina v usporadani PIT;

« Instalovany vykon: 3200 kW.

Geologie

Po geologické strance lezi zajmové Gzemi

v jihozépadni ¢asti Ceské kridové panve.
Lokalita se nachézi v dosahu litoméfického
zlomu. Aktualné provedenymi i archivnimi
prizkumnymi dily byly pod kvartérnimi
uloZeninami zastizeny slinovce az prachovce
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stfedniho turonu. Mocnost slinovcl dosahuje
pfiblizné 40 m, do hloubek okolo 20 m

pod terénem jsou silné zvétralé az zvétralé.
Kvartérni plast tvori zejména fluvialni Stérky
a pisky udolni terasy Labe. Pod nejmladsimi
jllovitymi pisky a silty jsou zachovéany zbytky
pleistocénni tdolni terasy Labe s prevazuji-
cimi Stérky. Antropogenni navéazky lokalné
dosahuji mocnosti az 2 m. Vyskyt podzemni
vody je ve dvou samostatnych obzorech

— jedna se o kvartérni prilinové propustny
kolektor a kridovy zvodnély obzor, ktery

se vytvari v zoné pripovrchového rozpojeni
kidovych slinovcti, zastizen v hloubkach
13-18 m pod terénem.

Popis stavenisté a pouzité technologie pro
pazeni stavebni jamy

Pfed zahajenim praci specidlniho zakladani
musely byt nejdrive odstranény konstrukce na
pravém brehu v blizkosti jezu — zpevnéné plo-
chy, skladové objekty, komunikacni lavka pres
vorovou propust a zejména bylo nutné vybourat
dno vorové propusti pro nasledné provadéni
podzemnich a $tétovych stén. Vybourani kon-
strukce dna vorové propusti, pfip. dalSich kon-
strukci, bylo nutno provadét zejména v blizkosti
jezu s nejvétsi opatrnosti a pouze v nezbytné
nutném rozsahu z ddvodu citlivosti jezového
pilite (i jezového pole) na deformace.

MVE je stavéna ve vykopu stavajiciho terénu,
pazeného pomoci konstrukénich monoli-
tickych podzemnich stén tl. 80 cm, pfip.

v misté strojovny pouze pazicich tl. 60 cm,

z betonu C30/37 XA1-XF3-XC4 s vyztuzi

z oceli (R) 10 505, a Stétovych stén
(tvorenych VL 604 a VL 605 z oceli S 355
GP). Podzemni i Stétové stény jsou zavézany
do skalniho podlozi kvili omezeni pritokd
spodni vody do stavebni jamy. Styky rliznych

z 7

pis Zakladani
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Pohled na vorovou propust a pilif jezu z dolni vody pred zahdjenim praci na MVE

konstrukci byly dotésnény pomoci sloupli
tryskové injektéaze.

Podzemni stény byly realizovany z pracovni
plosiny na Grovni 144,80 m n. m. (Bpv).
Ochrana stavebni jamy byla navrzena na
jednoletou vodu Q1 = 144,64 m n. m., koru-
na pazeni je proto na kété 144,80 m n. m.
Pocitalo se s tim, ze béhem vystavby MVE
miZe byt stavebni jama zaplavena pfi hladiné
v Labi vy33i nez je Q1. Ochrana na hladinu Q1
byla zvolena proto, Ze terén v nejblizSim okoli
MVE je zaplavovan jiz pfi jednoleté vodé.

Pazeni stavebni jamy v misté strojovny
MVE |

V misté strojovny MVE jsou stény stavebni
jamy zajistény pomoci lamel podzemnich
stén tl. 60 cm a hloubky 15,5 m. Podzemni
stény jsou kotveny ve tiech Urovnich. V téchto
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Hloubeni podzemnich stén v misté budouci strojovny MVE

SV -

partiich je nejvétsi hloubka vykopu v rdmci
celé MVE, a to 11,95 m, méfeno od koruny
podzemni stény. Pfi vykopu na tuto hloubku
je dosazeno baze skalniho podlozi tvoreného
slinovci. Po dohodé s generalnim projektan-
tem bylo rozhodnuto, Ze tyto podzemni stény
budou plnit v misté strojovny pouze funkci
pazeni a nebudou tvorit obvodovou sténu stro-
jovny. Bylo nakonec i upusténo od pozadavku,
ktery byl soucasti dvou predchozich stupiill
projektové dokumentace, Ze v definitivnim
stavu budou tyto podzemni stény prispivat
svoji vlastni vahou ke zvySeni stability proti
vyplavani objektu MVE — tfenim na styku pod-
zemni stény s obvodovou sténou elektrarny.

Pazeni natoku a vytoku z MVE

V oblasti natoku a vytoku z MVE byly pro
pazeni biehové (severni) strany jamy pouzi-
ty Stétové stény z profilll VL604 a VL605

s délkou jednotlivych $tétovnic 8-15 m,
kotvené podle hloubky vykopu v jedné
Grovni, pfip. dvou ¢i tfech drovnich. Tyto
stény maji byt z&asti vyuzity i pro zajis-
téni stavebni jamy MVE Il. Po dokonceni
MVE | budou ponechany jako soucast
natoku/vytoku MVE. Z dGvodu snadnéjsi
demontovatelnosti (pro uvazovanou vystav-
bu MVE 1I) byly v oblasti natoku a Castecné
i vytoku pro kotvy horni Grovné navrzeny
prevazky z ocelovych valcovanych profild,
umisténé v koruné za rubem Stétové stény
(misto plivodné navrZeného zIb. vénce). Ve
zbyvajici ¢asti vytoku z MVE, kde jsou kot-
vy umistény nad hladinou vody v fece, jsou
navrzeny ocelové predsazené prevazky.
Dolni trovné kotev pro tuto ¢ast pazeni

jsou bez prevazek — kotvena je kazda vina
Stétovnic. Bylo zf'ejmé, Ze pro danou hloubku
vykopu a potiebné vetnuti Stétové stény
pode dno vykopu nebude mozné Stétovnice
do predepsané drovné klasicky vibroberanit,
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Pric¢ny rez podzemni sténou u strojovny MVE v misté byvalé vorové propusti

a pocitalo se proto s nutnosti rozrusit podlozi
predvrtem.

V tésné blizkosti pilife jezu nebylo povoleno
kotvit pazeni jamy pod konstrukei jezu,

a tak zde byly na uvazovanou max. hloubku
vykopu 8,5 m navrzeny lamely podzem-
nich stén tl. 80 cm s kolmymi Zebry. Tyto
T-lamely jsou kotvené svislymi kotvami
umisténymi v zebrech. Hloubka jednotlivych
lamel je od 18 m pro max. hloubku vykopu
az po 16,5 m pro vykop 6,5 m. Pevného
napojeni zebra u téchto T-lamel podzem-
nich stén je dosazeno tak, ze k vodorovné
vyztuzi armokoSe kazdé lamely je v misté
napojeni zebra pfivaren vélcovany profil
1400, orientovany pasnicemi kolmo na osu
Zebra. Pro kotveni jsou zde pouzity trvalé
kotvy 9xLP 15,7 délky 31 m. Do hlav kotev
byly osazeny dynamometry pro monitorovani
sily v kotvé. Do dvou lamel byly umistény

Pri¢ny rez T-lamelou podze

inklinometry pro sledovani deformaci lamel
podzemnich stén v blizkosti jezu. Lamely
podzemni stény tl. 80 cm v oblasti natoku

i vytoku jsou vyuzity jako definitivni konstruk-
ce zajistént pilire ze strany toku a budou
soucasti déliciho pilite.

PobliZ pilife jezu u natoku do MVE vychazi
trover zakladové spary novych konstrukci nad
Groven zakladové spary pravého pilite jezu.

K pilifi z pravé strany pfiléhala vorova propust
Sitky 12 m. Spodni stavba jezu je zaloZena

na Stérkopiscich s vysokou propustnosti, a je
proto vybavena z navodni i povodni strany
Stétovou sténou zaberanénou do skalniho
podloZi. Tato sténa prochazi v ¢asti i podél
délici zdi vorové propusti a dle oCekavani byla
zastizena pfi vrtani nékolika kotev prvni Grov-
né podzemnich stén pazicich vykop v misté
strojovny. Z tohoto diivodu byl u dotCenych
kotev v prlibéhu realizace upraven sklon.

mni stény pobl/z pilire jezu

Uzavreni stavebni jamy pazicimi sténami
kolmymi na smér toku v fece bylo navrzeno
pomoci Stétovych stén z profildl VL604

dl. 11 m (vtok) a 12 m (vytok) zaberané-
nych do nepropustného podlozi. Vzhledem
k doCasné funkci téchto stén pouze po dobu
vystavby MVE a povolenym vodorovnym
posunem 3-7 c¢cm po vysce stény — diky
mens$imu vetknuti Stétovnic pode dno
vykopu — zde nebylo pro osazeni $tétovnic
tfeba pouzit predvrty. V prostoru natoku
jsou tyto Stétové stény kotveny v jedné
Grovni do¢asnymi pramencovymi kotva-

mi, pfip. rozpérami ¢i tahly a kotevnimi
Stétovnicemi v misté Stétové stény umisténé
v fece. V misté vytoku bylo navrzeno pro
tuto Cast pazeni kotveni ve Ctyfech Grovnich
docasnymi pramencovymi kotvami, pfipadné
rozepieni Stétové stény v rozich o podzemni
sténu a kolmo navazuijici $tétovou sténu.
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Hlavy kotev T-lamel podzemnich stén vedle pilire jezu

Z divodu urychleni provadéni byly na zadost
dodavatele stanoveny podminky pro moznost
vynechani jedné ze ¢tyr kotevnich Grovni

v téchto partiich — konkrétné $lo o omezeni
pfitizeni terénu za rubem pazeni a uvazovani
niz8i hladiny vody v fece béhem realizace
kotev nez do drovné koruny stény, jak bylo
uvazovano ve vsech vypoctech. Urcené pod-
minky bylo mozné v danou dobu provadéni
dodrzet, a proto byla treti kotevni Groven
posunuta nize a od provedeni ¢tvrté kotevni
(rovné se upustilo.

Po realizaci celé MVE bude zaplavena sta-
vebni jama a provedeny vykopy vné uzaviené

A vt

Pohled do stavebni jamy z mista vytoku z MVE béhem provadéni

zdkladové desky strojovny

jamy. Dno v misté vytoku z MVE bude vysva-
hovano od Urovné vytoku do drovné dna feky
v podjezi a upraveny tvary brehd.

V prostoru natoku bude celé vysvahovani

od Urovné vtoku do MVE k Urovni dna feky
provedeno uvnitf jamy. Vné jamy dojde pouze
k pravé brehl. Tyto prace budou provadény
pod hladinou vody.

Béhem provadéni vykopll mimo uzavienou
jamu budou postupné deaktivovany kotvy
(pfipadné rozpéry v rozich) na $tétovych
sténach kolmych k ose toku. Nasledné, po
dokonéeni uvedenych vykopd, budou $tétové
stény odfiznuty v Urovni dna.

www.vodnihospodarstvi.cz

= hospodltrsts

a barevnych
i Cernobflych
strandch

Vice informaci a moznost objednani na www.vodnihospodarstvi.cz

Vydava Vodni hospodafstvi, spol. s r.o.
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U jezu jsou navrzeny i dva rybi prechody
- mezi strojovnou MVE a jezovym pilitem
bude zizen technicky rybi prechod délky
pfes 75 m a Sitky 2 m se svislymi Stér-
binami. Protoze tento rybi pfechod bude
strmy, nebude vhodny pro migraci drob-
néjsich zivocichd. Ti by méli byt z koryta
navedeni do druhého brehového rybiho
pfechodu s balvanitou Upravou délky
220 m, umisténého vpravo od strojovny
MVE do volného terénu.

Radek Novak, FG Consult, s. r. o.
Foto: Libor Stérba
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