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STAVEBNi PODNIKATELE MINULOSTI, 3. CAST SERIALU,
STAVEBNI RUCH SE STEHUJE K VODE

Béhem 80. let 19. stoleti uZ bylo ziejmé, Ze zlata éra budovani dalkovych Zelezninich trati je definitivné
pry¢. Nemnohé stavby mistnich drah pfedstavovaly uz jen drobty z nékdejsi hostiny, které presto stavitelé
lacné sbirali. V dalce se ale stale zfetelnéji jevila vidina nové dopravni cesty, ktera tu sice leZela od pra-
davna, jen se zatim nedala dobre vyuZit. Na velkych fekach monarchie véetné Labe a Vitavy uZ parni stroj
vozil na lodich nejen velké naklady, ale i obecenstvo. | kdyZ pomala, méla lodni doprava oproti Zeleznici své
vyhody — predevsim byla mnohem levnéjsi. Nase rfeky sice moc moZnosti pro jeji hromadné uplatnéni nepo-
skytovaly, ale upravy vétsich toki to mohly zménit. Znamenalo to ovSem, Ze statni kasa musi nasypat hodné
velky obnos penéz, protoZe feky mohly téZko patfit soukromym majitelim. | kdyZ erar byl tehdy jako dnes
vZdycky spis prazdny neZ plny, dileZitost vodni cesty, zatim hlavné té vitavsko-labské od Prahy po statni hra-

nici, nakonec politiky presvédCila. A tak se na konci 80. let 19. stol. zaCaly pomalu véci hybat.

ol e ', T

firmou A. Lanna v roce 1890

pocatku $lo jen o pfipravné stavby, které

by bez mohutného pokraCovani nemély
valny smysl. Jako prvni se v letech 1889-
91 vyhrabal a vyzdil novy pfistav v Usti nad
Labem, kde uz tehdy provozovalo paroplav-
bu véetné fetézovych parnikil nékolik spo-
le¢nosti. Hned potom pfi$la na fadu Praha,
kde se napred upravil pfistav v Karliné a na-
sledné byly vybudovany pristavy na levém

Prvni stavba s pomoci velkych stroji u nds: bagrovani nového pfistavu v Usti nad Labem

brehu v HoleSovicich a na pravém brehu

v Libni. Jesté pred koncem stoleti pfisel na
fadu také novy ,vorovy“ pfistav na Smicho-
vé. Mezitim se dokoncovaly plany pro splav-
fAlovaci prace na fece. V Cervnu 1897 zacalo
budovani plavebnich komor a jezu v Kleca-
nech, o rok pozdgji v LibCicich a 1897 také
v Troji. Do roku 1906 stalo uz vSech Sest
stupnd aZ k soutoku s Labem u Mélnika

a stavby pokracovaly zdymadly na Labi od
Stéti po Lovosice. TéméF véechno se podafi-
lo dokondit do vypuknuti valky v roce 1914.
Stavba vodni cesty predstavovala zcela mi-
moradnou zakazku, srovnatelnou s nékolika
dalkovymi Zeleznicemi. Vyhodou pro stavitele
pritom bylo, Ze se jednotlivé stavby odehra-
valy na pomérné nevelké plose, kde se daly
velké objemy zeminy pfesouvat pomoci vy-
konné techniky - rypadel, plovoucich bagrd,
parnikli a lokomotiv. Jednalo se skute¢né

o velika mnoZzstvi bagrovaného materialu:

v holeSovickém pfistavu pGl milionu metri
krychlovych, na Smichové 600 tisic, v Troji
dokonce 750 tisic. Tehdy nebyla v Ceskych
zemich firma, ktera by podobné prace zvlad-
la, kromé jediné — A. Lanna. To jméno bylo
navic uz dlouha desetileti spojeno s udrzova-
nim celé Vltavy a dolniho Labe a inZenyfi to-
hoto podnikatelstvi také pripravili vétsinu
projektll zdymadel. KdyzZ si firma béhem 90.
let rychle opatfila potfebné parni stroje pro
zemni prace, snadno ziskala zadani vSech
praci. Nejméné do konce 19. stoleti neméla
na Ceskych fekach konkurenci.

Dfive nez zacala vystavba prazskych prista-
vl, odehrala se udalost, ktera ceskému hlav-
nimu méstu prinesla pohromu. Zac¢atkem
zaii 1890 vltavska velka voda zaplavila nizko

Stavba zdymadla v Praze-Troji znamenala rozsahlé Upravy reky nad i pod
Jjezem a vybudovani plavebniho kanalu s komorami. Na obrazku je dolni ¢ast
stavby v srpnu 1900.

Prvni parniky proplouvaji 16. 6. 1902 Cerstvé otevienou komorou trojského
zdymadla.
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poloZené ¢asti mésta a pobofila Karldv most.
Napor vody nevydrzely dva pilife, takze se
ziitily tfi prilehlé klenby, a dalsi pilite byly
podemlety. Na opravu mostu byla vypsana
verejna soutéz, kterou mozna trochu prekva-
pivé vyhrala firma Gregersen a synové z Bu-
dapesti. Ta zaloZila nové pilife na ocelovych
kesonech, vyrobenych Prazskou akciovou
strojirnou (dfive Rustonkou), a znovu postavi-
la klenby. Prace ji od srpna 1891 trvaly 15
meésicl, takZe na konci roku 1892 byl opra-
veny Karlliv most predan prazské verejnosti.
Stavitel Gudbrand Gregersen (1824-1910)
ale nebyl Madar. Narodil se v norském Stran-
du a pres Videf doputoval do Budapesti, kde
se s rodinou usadil. Spolu se syny Georgem

a Odonem tam zalozil stavebni firmu. Regulo-
vali Tisu, stavéli zeleznice vcetné vychodniho
nadrazi v Budapesti. Tam také postavili Alz-
bétin most pres Dunaj, na Jadranu moderni-
zovali pristav v dnesni Rjece, postavili silni¢ni
most pres Vah v Trencing. V Praze se zapsali
s kesony dobre, takze mohli pozdéji postavit
i most Frantiska I. (dnes Legif) a zalozit pilife
zelezni¢niho mostu pod Vy$ehradem. Na po-
Catku 20. stoleti Gregersenové také dolovali
na Sokolovsku a regulovali feku Upu nad
Svobodou. Po smrti starého pana se uz jejich
jméno u nas neobijevilo.

S opravou Karlova mostu je spojeno i podni-
katelstvi Ceskych inZenyr( Kresse a Bernarda.
Ti v letech 1902-04 jako prvni Cesti stavitelé
pouzili kesony pfi dodate¢né opraveé Ctyr pili-
rd, podemletych pii povodni z roku 1890.
Inzenyr Karel Kress (1848-1922) $el plivod-
né ve stopach svého stryce Josefa, jenz se
podilel na budovani drahy z Petrohradu do
Carského Sela, projektované Gerstnerem.
Také Karel pracoval po studiich ve sluzbach
Zeleznic, nez roku 1882 zalozil vlastni firmu.
Na pocatku 90. let postavil u Marianskych
Lazni nejstarsi zdénou prehradu u nas. Ve
spole¢né firmé s inzenyrem Eduardem Ber-
nardem (1856-1916) budovali ¢asti prazské
kanalizace vCetné tunelu pod Letnou, vysta-
véli Manestv most, postavili Zeleznici Skalsko
— Mlada Boleslav - Dolni Bousov, upravovali
rybniky u Konopisté, ale hlavné se od roku
1907 vénovali regulaci stfedniho Labe. Po-
hyblivy jez a elektrarna v Hradci Kralové byly
dilem Ing. Kresse véetné projektu. Nedlouho
po Bernardové smrti za 1. svétové valky
vznikla z plvodnich dvou Kressovych firem
akciova spolecnost Kress.

Neékteri stavitelé davali ale stéale prednost
budovani kolejovych tras a do jinych vy-
znamnych staveb se nepoustéli. Inzenyr
Emanuel Czeczowiczka patfil do Sirsi zi-
dovské rodiny, plisobici napfiklad i v tex-
tilnim prlimyslu v Hali¢i. Svou firmu mél
proto nejen v Brng, ale pozdéji také ve
Lvové, Vidni a v Praze. UZ v 80. letech
stavél u nas cast drahy u Pelhfimova mezi
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Vyjezd parniku firmy A. Lana z horinské komory po jejim otevieni v roce 1905

Stavba mostu Frantiska |.

Na'rdiho divadla v Praze v roce 1900, kdy firma Gregersen a synové na

leSeni u pravého brehu pripravovala ke spusténi keson pro zaloZeni pilite

InZenyr Karel Kress, zakladatel firmy Kress & Bernard

InZenyr Bohumil Borkovec se podilel na stavbé
vodarny v Karaném.




Horni Cerekvi a Taborem. Pozdgji pfizval
do firmy své dva syny a spolecné stavéli
drahy Nejdek—Potlcky ¢i Skalice n. Svit.—
Boskovice a budovali i druhou kolej

u Strancic na trati Praha—BeneSov. Jeden
ze synli, Wilhelm, zahynul pozdéji v Osveé-
timi s dalSimi ¢leny rodiny.
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Na pozadi kopce Radobylu sestavuji z kamennych kvadrd délnici firmy Schén a synové opéru viaduktu na trati z Lovosic do Teplic, oteviené v roce 1898

Také inzenyr Bohumil Borkovec (1863—
1935) se az do roku 1910 vénoval prevazné
stavbdm novych drah, ¢asto ve spojeni se
staviteli O. Dvofakem ¢i A. Brousilem. Pro-
jektoval mosty a jako stavitel vesel ve zna-
most (¢asti na rekonstrukci Lublané po ze-
métieseni. Postavil napfiklad drahy

-..”r:'.x- L ‘ f

Stavba zdyadla Nssdorf u Vidné firmou Redlich —

ity

Berger v roce 195. Keson s péti vétracimi

a t&Znimi véZemi o plose 732 m? je zatim ponofen do hloubky 2 metry, na skalni podklad mu zbyvé

spustit se jesté o vice neZz 20 metrd.

Vlasim-Dolni Kralovice, Domazlice-Tachov
Ci Cast traté z Rakovniku do Loun. K vétsi
vodni stavbé se dostal az v roce 1909 v sou-
vislosti s budovanim prazské vodarny v Kara-
ném, kde pokladal potrubi a upravoval tok
Labe. Jeho syn Jan pozdéji zalozil vlastni
stavebni podnikatelstvi, druhy syn Pavel mél
zcela jiné zajmy a stal se znamym hudebnim
skladatelem.

Po odchodu Karla Wesselyho ze spole¢né
firmy v roce 1890 zalozil Franz Schon nové
podnikatelstvi se svymi syny Franzem Jose-
fem (1856-1925) a Hubertem (1864-
1935). Firma Schén a synové se i v 90. le-
tech dal vénovala vystavbé drah, jako napfi-
klad Ceské Bud&jovice—Zelnava, Rudna

u Prahy-Beroun, Retenice-Lovosice &i Lito-
méfice-Kfizany s odbockou do Jablonného

v Podjestédi. Po odchodu zakladatele z firmy
v roce 1901 se ,mladi“ Schénové rychle pre-
orientovali na vodni stavitelstvi. Kromé jiného
postavili prehradu Mseno u Jablonce nad Ni-
sou a prohloubili pfistav v Praze-HoleSovi-
cich. Jesté pred prvni svétovou valkou zacali
sloZitou stavbu soustavy komor a jezd mezi
Karlovym a dnesnim Jiraskovym mostem, jiz
se podafilo dokonCit az v roce 1922. Nepfi-
jemnou az osudovou kapitolou firmy se v zafi
1916 stalo protrzeni ji postavené prehrady na
Bilé Desné s tragickymi nasledky a dlouho se
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Bammzniernelimams
Brider Radlich & Berger
Wien

B, Sz rds

Litografie H. Gétzingera vznikla sice aZ v roce 1920, kamenny viadukt u Noviny vSak firma Redlich —
Berger postavila na trati z Ceské Lipy do Liberce jesté pred koncem 19. stoleti.

Firma Peregrini — Calderai — Feltrinelli italskych staviteld se u nds objevila jen jednou, a to pri stavbé

Zeleznice v Karlovych Varech mezi mistnim a hlavnim (tehdy , bustéhradskym*) nadraZim. Na kratkém
Useku bylo treba postavit nejen tunel a most pres Ohri, ale také reku v prilehlém Useku zregulovat, takZe

tu stavitelé potrebovali bagrovaci a dopravni techniku.

vlekoucimi soudnimi spory. Hubert Schon se
po smrti bratra v roce 1925 béhem novosta-
veb Zeleznic dostal do finanénich problémd

a firma brzy zanikla.

V Hodoniné plsobila v 19. stoleti vlivna né-
mecko-Zidovska rodina Redlichd. Vlastnila tu
cukrovar, cihelnu (s pozdéjsi vyrobou paten-
tovanych cihelnych stropd Hourdis) a dalsi
podniky, jeji ¢lenové plsobili ve funkci zdejsi-
ho starosty, ale i ministra financi ve Vidni.
InZenyr Ignaz Redlich (1835-1891) zaloZil
ve Vidni stavebni firmu Brider Redlich & Ber-
ger, z niz pozdé&ji druhé jméno vypadlo. Po-
stupné se v ni vystfidali zastupci dalSich
dvou generaci rodiny a roku 1920 vznikla

i sesterska firma Bratfi Redlichové v Brné.
Plvodni firma Redlich — Berger patfila k nej-
vyznamngjSim a nejlépe vybavenym staveb-
nim podnikim v monarchii. K jejim vyraznym
dilim patfila ¢ast taurské drahy s tunelem
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o0 délce 8,5 km ¢i draha pres Gorizii (Nova
Gorica) do Terstu s nejdel$im kamennym
mostnim obloukem na svété (86 m), za prvni
svétové valky bohuzel znitenym. U nas firma
vybudovala napriklad most pres Vitavu

u Cervené, tehdy nejvétsi zelezniéni viadukt
v Rakousko-Uhersku, labsky zelezni¢ni most
u Lovosic nebo 820 metr( dlouhy tunel mezi
Krizany a Novinou s nedalekym krasnym ka-
mennym viaduktem na dréze z Liberce do
Ceské Lipy.

Jesté pred prvni svétovou valkou postavila
také Labskou prehradu u Spindlerova Mly-
na. Podnikatelstvi ziskalo v 19. stoleti za-
kazky na regulaci nékterych Gsekd Dunaje
véetné stavby zdymadla v Nussdorfu u Vid-
né, které kromé plavby lodi mélo poslouzit

i ochrané hlavniho mésta pfed povodnémi.
Kesony o plose az 732 m? tu bylo nutné za-
poustét az do hloubky ptes 25 metrli pod

InZenyr Jaroslav Véclav Velflik, stavitel prehrady
Les krélovstvi u Dvora Krélové

Groven hladiny. V mezivale¢né dobé se Brat-
fi Redlichové podileli na mnoha velkych Ze-
lezni¢nich i vodnich stavbach v Ceskoslo-
vensku. Jejich vyhodou bylo spojeni s viden-
skou firmou, odkud mohli snadno ziskavat
predevsim velky strojni inventar. V roce
1938 po ,an$lusu” Rakouska predali brnén-
skou filialku véetné zakazek svému dosavad-
nimu pracovniku Ing. Feyrerovi, takze jejich
vlastni firma zanikla.

Jednim z méla velkych podnikatell, ktefi se
témér nevénovali Zelezninim stavbam, byl
inzenyr Jaroslav Vaclav Velflik (1858-1926),
bratr profesora prazské Techniky Alberta Voj-
técha Velflika. Jaroslav se sice zau€il také
,na kolejich“ u staviteld Zivotského a Kovafi-
ka, kdyz ale zacatkem 90. let 19. stol. zalozil
vlastni firmu, ziskal zakazky na vodni Gpravy.
Pracoval na Vejrovce v Podébradech, ale
hlavné na Berounce a Litavce a po valce i na
Tiché Orlici. Mezitim vSak v roce 1914 dobu-
doval na8i nejkrasnéjsi zdénou prehradu Les
kralovstvi na Labi. O co pfiSel on sém na po-
¢atku existence firmy, vynahradil jeho syn
Ing. Jifi Velflik, ktery prevzal firmu po otcové
smrti: postavil totiz v Ceskoslovensku fadu
Usekd novych Zelezniénich trati. Mezi né vlo-
Zil i jina dila, jako napfiklad Zelezobetonovy
silni¢ni most u Pastvin pres nadrz prehrady
na Divokeé Orlici.

| kdyZ jeSté na pocatku 20. stoleti ovladala
Gpravy nasich velkych fek firma Lanna, také
ostatni podnikatelstvi, vénujici se dosud pre-
devsim Zeleznicim, si uz v té dobé nasla né-
jakou stavbu ,u vody*“. Nejprve to byly vedle
tradiénich most( tfeba vodovody €i kanaliza-
ce, ale nové také zdéné prehrady. Jak vidét,
voda se postupné stavala stale vétsim ,me-
cenasem” stavebnich firem, coZ se potvrdi

v pfi$tim pokracovani serialu.

Zdenék Bauer



sopis Zakladani

PuBLIKACE RizIKA PRACI SPECIALNIHO ZAKLADANI STAVEB PRI
PAZENi STAVEBNICH JAM A JEJICH VLIV NA OKOLNi ZASTAVBU,
AUTORI: Doc. ING. JAN MasopusT, CSc., A KOLEKTIV

Na této strané prinasime zhodnoceni nedavno vydané publikace autorského kolektivu pod vedenim
Doc. Ing. Jana Masopusta, CSc., ktera naplriuje dlouhodobou potfebu pfislusné ¢asti odborné technické
verejnosti po shrnuti, vyjasnéni a strukturovani problematiky specialniho zakladani pri paZeni stavebnich

Jjam prevazné v méstské zastavbé.

PFi budovani hlubokych stavebnich jam
uprostied méstské zastavby dochazi

k pomérné rychlému odstranéni obrovské
hmotnosti zeminy, coz ma vzdy za néasledek
vznik celého souboru vlivii na okolni pro-
stiedi a obtiznych situaci. Pro jejich zvlada-
ni a feSent je nezbytna spolupréace informo-
vanych, tedy kompetentnich partnerd.

V tomto smyslu zde autorsky kolektiv pod
vedenim doc. Ing. Jana Masopusta, CSc.,
odvedl zasluznou praci a vycerpavajicim
zplisobem zachytil komplex souvislostf rizik
oblasti specialniho zakladani stavebnich
jam v Uplnosti jeho Site i hloubky.

Téma knihy je rozdéleno do Ctyr ¢asti.

V prvni je nejprve podrobné popsan ucel
stavebnich jam a jejich druhy, véetné
zplsob( rozpirani nebo kotveni. Detailné
jsou zde popsany pouZzivané metody

a technologie.

Druha Cast je vénovana navrhovani sta-
vebnich jam. Rozebira dilezitost a vy-
znam jednotlivych skupin podklad(i —
geotechnickych, stavebnich, pasportizace
prilehlych objektl a inZenyrskych siti.
Upozorfiuje i na nutnost posuzovat docasné i trvalé konstrukce stej-
né. Poskytuje pfehled o stanoveni velikosti zatizeni pazicich konstruk-
ci a metod pro posouzeni jejich navrhu véetné prikladd. Samostatna
kapitola je vénovana observacni metodé. Pro projektanty jsou tyto
pomérné podrobné kapitoly o aplikaci riznych pfistupl ke statickym
navrhlim a komentare k jejich vyhodam, nevyhodam ¢i omezenim
mimoradné daleZité. Shrnuji souc¢asné dlouholeté zkusenosti prednich
pracovnikil z této oblasti.

Ve teti kapitole je souhrnné popsan nezbytny monitoring. Vzhledem

k dobré dostupnosti jinych publikaci popisujicich podrobné tuto speci-
alni tématiku je tato ¢ast knihy opravnéné relativné strucna.

Hlavnim skupinam rizik a jejich projeviim je vénovana posledni, ¢tvrta
Cast. V ni je uvedena rada aktualnich informaci a kritickych komenta-
rd k soucasnym nedostatkim praxe v tomto oboru.

Predstavovana kniha je diky konkrétnimu popisu modernich metod

i s priklady feSeni cenna pro specialisty oboru a soucasné, vzhledem
k prehlednému uvedeni souvislosti uvadénych problémdl, rovnéz cen-
nou pomdckou pro zastupce investora a dal$i i¢astniky procesu vy-
stavby. Pro jeho fizeni jsou takové informace nezbytné nutné, nebot
pfi aplikaci metod specialniho zakladani hrozi pomérné velka rizika.
Nenf stale dostate¢né mnozstvi odbornikii, ktefi tuto oblast pinohod-
notné ovladaji. V této souvislosti neni bez zajimavosti zminit skutec-
nost, Ze zatimco naklady na specialni zakladani vétSinou nepresahuiji
10 % néklad(i celé stavby, rizika soustfedéna v této oblasti presahuit
20 % z celkového Uhrnu rizik, a ohrozuji tak celou stavbu. To je
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ziejmé i z verejné publikovanych zprav

o0 tézkych nehodach na stavbach, které
se Casto odehravaji v naronych podmin-
kach méstskych center, z nichz nékteré
pripady jsou zminény i v této prirucce.
Nejde vSak pouze o otazky bezpecnosti
dila, dilezité je samozfejmé i hledisko
hospodarnosti. Zde prirucka poskytuje
bohaté zdroje pro pochopeni specifickych
postupli navrhovani a volby metod Gi
technologif tohoto oboru, ktery je vice
nez jiné obory stavebnictvi zavisly na
zkusenosti s jejich pouzivanim v praxi.
Obsahlé odstavce jsou tak zamérné ve-
novany vysvétleni plvodu a souvislosti
rizik, takze vSichni U¢astnici vystavby

- od pfipravari stavebniho zaméru pres
zpracovatele geotechnickych priizkuma,
projektanty, dodavatele, pracovniky sta-
vebnich Urad, ale i stavebni dozory a7
po ostatni pracovniky vSech kontrolnich
instituci — si po jejich prostudovéani mo-
hou pIné uvédomit svou roli, vliv a spolu-
zodpovédnost za konecny vysledek.
Ceské republika je sice v samotné oblasti
praktického provadéni metod specialniho zakladani na relativné vysoké
evropské Urovni, zbyva vSak jesté dosti prostoru pro zlepSovéani v mno-
ha smérech; jak se ukazuje z porovnani vnimani rizik s jinymi vyspély-
mi zemémi, uvedeného i v popisované publikaci, je tfeba dosahnout
komplexni, plné profesionalni Grovné celého oboru, tedy i ve vSech
souvisicich ¢innostech procesu vystavby, u véech odbornikil spolupra-
cujicich na vystavbé dila. Pro né pro vSechny je tato priru¢ka vybornou
studijni pomiickou a autorskému kolektivu pod vedenim doc. Masopus-
ta za jeji vznik patfi dik.

Ing. Jindfich Ri¢ica, pfedseda Asociace dodavateli specidiniho zakladan
staveb (ADSZS)

Publication ,,Risks of Special Foundation Engineering
works and their influence on surrounding buildings
during sheeting works in foundation pits*
(written by Doc. Ing. Jan Masopust, CSc., and co-authors)

On this page you can find a review of the recently published book
written by a group of authors lead by Doc. Ing. Jan Masopust
CSc. It has finally met a long-term urge of specialised profes-
sionals for summarised, clarified and structured presentation
of the special foundation engineering expertise used for shee-

ting foundation pits, mainly in the areas of urban development.
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Teorie

NUMERICKA ANALYZA PODZEMNIi STENY

Clanek se zabyva numerickou analyzou chovani lamely podzemni stény
béhem hloubeni stavebni jamy. Jedna se o typickou kotvenou lamelu
tloustky 60 cm, navrZenou pro paZeni stavebni jamy do hloubky kolem
20 metrd. Cilem analyzy je ziskat pfedstavu o namahani podzemni
stény v prabéhu jeji vystavby a predat jista doporuceni zejména

ohledné vyztuZeni stény.
' 4

vod

Podzemni stény jsou zpravidla monolitické zele-
zobetonové konstrukce provadéné v hlubokych sta-
vebnich jamach pod hladinou podzemni vody do
hloubky az kolem 35 m (TC Brno 34,5 m). Tloustka
stén je nejcastéji 600, 800, 1000 a 1200 mm. Kro-
mé pazici funkce pini podzemni stény nejcastéji také
funkci konstrukéni (jsou zarover nosnymi sténami)
nebo vodonepropustnou (jsou soucasti tzv. bilé
vany). Stény se skladaji z jednotlivych casti — lamel,
které jsou napojeny profilovanymi zamky, tésnénymi
pomoci gumového tésniciho pasu. Vystavba jedné
lamely probiha ve Etyrech fazich. Nejdrive je pomoci
drapaku nebo hydrofrézy vyhloubena ryha tézena
pod ochranou pazici suspenze. Ve druhé fazi se do
ryhy po vycisténi pazici suspenze osadi koutové paz-
nice, které vymezuiji Sitku lamely a urcuji profil bu-
douciho zamku pro napojeni sousedni lamely. Po cca
24 hodinach od dokonceni betonaze lamely jsou pak
tyto paznice obtéZeny v rdmci hloubeni zabéru nava-
zujici lamely. Ve tieti fazi je do ryhy vsazena vyztuz
lamely ve formé tuhého armokosSe a zapustény sypa-
kové roury o priméru cca 250 mm. V posledni fazi
je provadéna betonaz lamely odspodu, pri které je
vytlaovana a odcerpavana pazici suspenze. S postu-
pem betonaze vzhiru jsou sypakové roury zkracova-
ny tak, aby byly po celou dobu ponoreny minimalné
2 m v Cerstvé betonové smési. Betonaz probiha
v optimalnim piipadé rychlosti cca 20 m® za hodinu.
Pro vystavbu podzemnich stén se pouziva vodosta-
vebny a snadno hutnitelny beton, ktery je vhodny pro
ukladani litim. V soucasnosti se technologie podzem-
nich stén pouziva napriklad pfi zakladani velkych
administrativnich budov pod hladinou podzemni
vody, na liniovych dopravnich stavbach, pfi stavbé
protipovodnovych opatieni apod.
Tento Clanek shrnuje vysledky pocitacové analyzy
napjatosti a vyztuzeni jedné lamely kotvené podzem-
ni stény. Jedna se o typickou lamelu podzemni stény
tloustky 60 cm, vysky 16 m a Sitky 6 m, umisténou

e

t

i ?

a pricnou vyztuzi

do typickych zakladovych podminek odpovidajicich
(izemi Prahy a zajisténou kotvami s maximalni pred-
pinaci silou 800 kN. Analyza vyuziva soucasné po-
znatky z numerického modelovani stavebnich kon-
strukci a chovani stavebnich materiald, zejména
betonu.

Cilem studie je ziskat predstavu o namahani pod-
zemni stény v pribéhu jeji vystavby a poskytnout
jista doporuceni, zejména ohledné vyztuzeni. Ze
zkusenosti vyrobce podzemnich stén vyplyva, ze
mnozstvi a umisténi betonarské vyztuze v armokosi
do zna¢né miry ovliviiuje proces vystavby podzem-
nich stén. Obecnou snahou projektantd je vkladat
do Zelezobetonovych konstrukci vétsi pocet prvkil
vyztuze, nez vychazi z jejich navrhu dle platnych
norem. Jiz na zakladé predpokladdl, které jsou ob-
sazeny v normach, vede navrh konstrukce k velké-
mu mnozstvi prvkd vyztuze. U podzemnich stén

§ - "

Obr. 1b: Celni pohled na armoko$ pred jeho osazen/’

muze byt nadmémé vyztuzeni, napf. pficnymi prv-
ky, prekazkou ke kvalitnimu probetonovani stény.
V mistech zhusténych vyztuznych prvki (obr. 1) se
mohou zachytavat necistoty vynasené ukladanou
betonovou smési, nékdy se dokonce mohou objevit
Vvétsi pory az kaverny. Tento fakt mize v nékterych
pfipadech vyrazné ovlivnit pozadované vlastnosti
konstrukce, jako jsou nepropustnost, trvanlivost

a spolehlivost. Naopak nadmérna redukce vyztuze
muze vést ke sniZeni (inosnosti stény. Vysledky nu-
merické analyzy by mély byt urcitym voditkem

k nalezeni optimalniho navrhu armokoSe lamely
podzemni stény.

Numericky model kotvené podzemni stény je rozdélen
na dvé ¢asti. Prvni Cast tvori 2D analyza napjatosti

ha cast — 3D analyza napjatosti a poskozeni stény.

ada

Oy —— — sk e

Obr. 2: ZatéZovaci stav ¢. 2 — rez sténou a vypoctené zatizeni a vnitrni sily
(zdroj — FG Consult, s. r. 0.)
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Obr. 3: ZatéZovaci stav ¢. 5 — rfez sténou a vypoctené zatizeni a vnitrni sily
(zdroj — FG Consult, s. r. 0.)
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2D model stény

Smyslem 2D analyzy podzemni stény je stanoveni
napjatosti v kotvené sténé a v okolnf zeminé. Vysled-
kem jsou priibéhy vnitfnich sil, posunuti a zemnich
tlakd, které jsou vstupem do nasledného detailniho

3D vypoctu. Model zatizeni od okolni zeminy a pfitize-

ni na terénu sleduje postupné hloubent stavebni jamy
a je rozdélen do péti zatézovacich stavli. Kazdy zaté-
Zovaci stav reprezentuje jak hloubeni stavebni jamy do
predepsanych drovni, tak predpinani kotev. Na obraz-
ku 2 a 3 je pro ilustraci znazornén 2. a 5. zatéZovaci
stav s vypoctenymi hodnotami posunuti, vnitinich sil

a zemnich tlak(.

3D model stény

Lamela podzemni stény je modelovana Ctyrsténnymi
konecnymi prvky s linearnimi aproximacnimi funkcemi
pro pole posunuti. Vyztuz je diskretizovana jednoroz-
mernymi ty¢ovymi prvky s linearnimi aproximacnimi
funkcemi. Vzhledem k néarocnosti vypoctu byla mode-
lovana pouze jedna polovina lamely — po vysce symet-
ricka ¢ast. Model obsahuje 506 854 prvkii a 92 487
uzld. Podepreni konstrukce odpovida okrajovym pod-
minkam lamely a podminkam symetrie konstrukce.

Zatizeni 3D modelu stény

Lamela podzemni stény je zatizena predevsim zemni-
mi tlaky a silami od kotev. V numerickém modelu jsou
zemni tlaky modelovany vodorovnymi uzlovymi silami
smérem do konstrukce na strané aktivniho zemniho
tlaku. Na strané pasivniho zemniho tlaku je zatizeni
nahrazeno vodorovnymi reakcemi v ekvivalentnich
pruznych podporéch. Tuhosti pruzin jsou vypocitany
z posunuti v prislusné trovni a hodnoty pasivniho
zemniho tlaku (obr. 2 a 3). Sily od kotev jsou uvazova-
ny jako uzlové sily na vnéjsi povrch modelovaného
kotevniho plechu. Ve vypoctu je brana v Gvahu pouze
vodorovna slozka kotevni sily.

Ve 3D numerické analyze byl kazdy zatézovaci stav nej-
drive posuzovan samostatné. Poté byl proveden vypo-
Cet, ve kterém na sebe jednotlivé zatézovaci stavy nava-
zuji. To bylo dosazeno fizenym zatézovanim a odtézova-
nim v jednotlivych stavech. Tento predpoklad, ktery
zavédi nulovou napjatost v konstrukci prenasenou do
dalsho zatézovaciho stavu, vnasi do vypoctu jisté

Obr. 4: 3D model lamely podzemni stény, detail
sité konecnych prk( a armokoSe
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ziednoduseni. Nicmeéng pri stanoveni zatizeni stény byly
zvazeny veskeré zmény napjatosti v zeminé. Rozvoj
mikrotrhlin, které snizujf tuhost konstrukce, je do dalSich
stavi pfenasen prostiednictvim parametru poskozeni.

Program SIFEL

Pro pocitacovou analyzu byl pouzit softwarovy balik
SIFEL (SImple Finite ELements), ktery je vyvijen na
katedfe mechaniky Fakulty stavebni CVUT v Praze jiz
10 let. Program byl piivodné vytvoren v ramci evrop-
ského projektu MAECENAS, ktery byl zaméfen na
studium chovéni betonu za vysokych teplot. Do pro-
jektu byly zapojeny kromé Fakulty stavebni CVUT

i univerzity v Padové (Italie), Nantes (Francie), Sheffi-
eldu a Glasgow (Velka Britanie). Vedle univerzitnich
pracovist byla do projektu zapojena i britské firma
British Energy, pro niz byla programem SIFEL Uspgs-
né pocitana studie Zivotnosti jaderné elektrarny Hink-
ley v jihozapadni Anglii. Program je déle vyvijen

a Uspésné pouzit pro reseni fady praktickych i teore-
tickych problém(. Mezi nejvyznamngjsi fesené tlohy
patii napfiklad analyza ochrannych obalek obou bloki
JE Temelin, stabilita skalniho srazu v Chotkové ulici

v Praze, reSeni vodonepropustnosti tlustych zaklado-
vych desek komercniho centra v Praze na Tésnove aj.
Program je urcen k feseni tloh nelinearni mechaniky,
transportnich procesti a sdruzenych tloh pomoci me-
tody konecnych prvkd. Je psan v jazyce C++ a od
pocatku byl koncipovan jako volné dostupny pod li-
cenci GNU vcetné zdrojovych kodd. Program je vyvi-
jen jako multiplatformni, tj. nezavisly na pouZzitém
operacnim systému, a také na pouzitém prekladaci
jazyka C++. Program byl Uispésné prelozen a provo-
zovan na operacnich systémech Windows (PC) i Linux
(PC, IBM SP2). Zalozen je na promyslené modularni

koncepci, ve které clenéni programu na jednotlivé Cas-

ti odpovida jednotlivym typdim fesenych problémd.
Webové stranky vénované programu SIFEL se nacha-
zeji na adrese http://mech.fsv.cvut.cz/~sifel/.

Materialové vztahy

Model podzemni stény byl fesen jako nelinearni me-
chanicka Uloha. Pro popis mechanického chovani mo-
delu bylo pouzito celkem tfi materialovych vztaht.
Model se sklada jednak z betonu a jednak z tzv. mek-
ké ocelové vyztuze. Chovani betonu bylo modelovano
pomoci modelu poskozeni betonu mikrotrhlinami. Vliv
dotvarovani nebyl do vypoctu zahrnut. Model skalarni-
ho izotropniho poskozeni byl uvazovan lokalni verzi.
Alternativné byl pouzit i model ortotropniho poskoze-
ni. Vyztuz byla modelovana pomoci tycovych prvka.
Chovani oceli je mozné celkem vystizné popsat mode-
lem plasticity s podminkou J2, nékdy téz oznacované
jako Huber-Mises-Henckyho podminka:

5
w/J—z—f—O

Lokalni varianta modelu izotropniho

poskozeni betonu mikrotrhlinami

Pro modelovani poskozeni betonu byla vytvorena cela
fada materidlovych modeld. Mezi nejjednodussi patii
pouzity skalami izotropni model poskozeni. Podobné
jako u ostatnich materidlovych modelt, jejichZ pracovni

diagram obsahuje zmeékcuijici Cast, je jeho odezva zavis-
la na velikosti jednotlivych prvki sité. Pro riznou husto-
tu sité prvkl se pak disipuje riizné mnoZzstvi energie.
Proto byl tento model prepracovan a byla pouzita tech-
nika proménlivého modulu zmékceni, ktera Castecné
odstrafiuje tento problém. Metodu pro zjednoduseni
popisme pro 1D pripad. Spociva v tom, Ze velikost de-
formace viivem poskozeni (damage) se uvazuje jako

kde w je velikost rozeviteni trhliny a /i je charakteristic-
ka velikost prvku a ¢ je celkova deformace. Napéti &
pii poskozovani se poté vyjadri v zavislosti na rozevie-
ni trhliny w ve tvaru

w
|

Wy
kde f; je tahovéa pevnost betonu a wfje pocatecni ro-
zevireni trhliny. Napéti Ize pro skalami izotropni po-
Skozeni vyjadrit jako

o =(1-D)Es,

kde D je parametr poskozeni, ktery se pohybuje v in-

tervalu hodnot <O,1>. Hodnota parametru rovna O zna-
mena, ze material je bez poskozeni a hodnota 1 cha-

rakterizuje zcela poSkozeny material s pIné rozvinutou
trhlinou.

Spojenim predchozich rovnic a uvazovanim &, jako

dostaneme vyslednou nelineari rovnici pro parametr
poskozeni D:

Dh
(1-D)Es = f, exp| ——=|.
Wi

Tento vztah je odvozen za predpokladu jednoosé na-
pjatosti, pro ostatni pripady je tfeba nahradit deforma-
ci & ekvivalentni deformaci &,,. Pro beton se pouziva
tzv. Mazarsova norma ekvivalentnf deformace, ktera
je dana vztahem

111

ERPACHICAE

a=1

kde symbol <sa> znaci vybér pouze kladnych slozek
hlavni deformace. Nelinearni rovnici Ize esit napiiklad
pomoci Newtonovy metody tecen. Vysledné napéti
pro model skalarniho poskozeni se vypocité ze vztahu

o=(1-D)D,s,

kde D, je matice elastické tuhosti materidlu a ¢ je
celkova deformace.

Model ortotropniho poskozeni betonu mikrotrhlinami
V pfipadé pouziti modelu skalarniho izotropniho po-
Skozeni dochézi béhem vzniku poskozeni v jednom
sméru k redukci materialové tuhosti ve vsech smérech
bez ohledu na to, zda ve zbyvajicich smérech by k po-
Skozeni doslo ¢i nikoliv. Tento nedostatek se negativné
projevuje v piipadé neproporcionalniho zatézovani, ke
kterému dochazi napiiklad v ddsledku nerovnomémé-
ho ohrivani konstrukce (zatizenim teplotou — vyvinem
hydratacniho tepla a vlivem klimatickych podminek),
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ale také postupnou vystavbou konstrukce. Déle se
projevuje v pifpadé skute¢né 3D napjatosti.

Pro tcely 3D modelovani bylo zapotrebi pouzit pokro-
Cilejsi model poskozeni betonu. Pro zjednoduseni vy-
poCtl, zejména s ohledem na mnoZstvi vstupnich
parametrt, byl pouzit model ortotropniho poskozent.
Jednotlivé slozky hlavnich napéti se pocitaji podle
vztahu

o, =(1-H(z,)D, - H(-2,)D; )BK ~26)s, +26z,]

V tomto vztahu je pouzito nasledujici oznaceni:

K - objemovy modul pruznosti,

G - modul pruznosti ve smyku,

&, —objemova deformace,

D! — parametr poskozeni v tahu ve sméru kladné
hlavni deformace,

D;, -~ parametr poskozeni v tlaku ve sméru zaporné
hlavni deformace,

H()- Heavisideova funkce.

K dispozici je evolucni rovnice pro parametry posko-
zeni D, ktera byla plvodné pouZzita v modelu
anizotropnim

f:(1—D)[1+A(]sa\—so)’*]-1=0.

V rovnici vystupuji materialové parametry 4 a B, které
fidi vyslednou velikost maximélniho napéti a tvar se-
stupné vétve pracovniho diagramu. Parametr poskoze-
ni D se rozviji pouze v pripadé, Ze hodnota ¢, pekroci
prahovou hodnotu &, ktera je dalSim materialovym
parametrem.
S ohledem na predchozi dobré zkusenosti byla imple-
mentace rozsifena o evolucni rovnici pouzivanou ve
skalarnim izotropnim modelu, ktera zaroven obsahuje
zavislost na velikosti prvk(i pouzité sité. Tato rovnice
je dana

B
(1 -Df )E‘ga‘ =1 exp[—%}f"‘j X

kde f je index # nebo c.

Uvedeny model ortotropniho poskozeni uvazuje smery
hlavnich deformaci neménné, coZ s ohledem na zpii-
sob zatizeni pocitanych konstrukci nemusf byt vzdy
spinéno. V pripadé podzemni stény vsak previada
ohybové namahani, a tudiz se hlavni sméry deformaci
v jednotlivych zatéZzovacich stavech témér neméni.

14

Tubusy tunelu Blanka zhotovené technologii podzemnich stén tzv. systémem

E AL . L . =i 5
Stavebni jama technologického centra Kralovopolskych tuneli v Brné hluboka

az 29,9 m paZena podzemnimi sténami

Materialové parametry pouZité ve vypoctu

Jak zatiZeni, tak materialové parametry jsou v pocita-
Cové simulaci podzemni stény reprezentovany primer-
nymi a stiednimi hodnotami.

Parametry pro beton:

Beton C25/30

pevnost v tlaku: f, =25 MPa
pevnost v tahu: fn = 2,6 MPa
modul pruznosti: E,, = 30500 MPa
Poissonovo Eislo: v=015
Lomova energie: G =150 N/m

Parametry pro vyztuz:

Ocel 10505 (R)

mez Kluzu: £, = 490 MPa
modul pruznosti: E, = 200 GPa
Poissonovo ¢islo: v=0,3
Ocel 10216 (E)

mez kluzu: f, = 206 MPa
modul pruznosti: E, = 200 GPa
Poissonovo ¢islo: v=03

Armoko$ tvori vyztuz podélna svisla @ R25 na lici
a @ R20 na rubu stény v rozte¢i 194 mm, déle
vyztuz podélna vodorovna @ R16 pfi obou povr-
sich v rozteci 300 mm. V misté kotvy jsou navic
pridavné prvky — ohyby 2 ks @ R20 a pridavné
prvky rovné 2 ks @ R20. VSechny prvky jsou

z oceli 10505 (R). Navic jsou oblasti kolem kotev
vyztuzeny pri¢nymi sponami —14 ks na priichod-
ku @ E10 ocel 10216 (E). Armokos jesté obsahu-
je tzv. zavétrovaci prvky, slouzici ke spolehlivé
manipulaci s armokosem.

Vysledky provedené analyzy

Prvnim krokem 3D numerické analyzy bylo nasta-
veni a ovéreni zatizeni konstrukce za predpokladu
pouze linearné pruzného chovani betonu i oceli.
Vysledna posunuti ve vSech zatézovacich stavech
se témér shoduji s posunutimi z 2D vypoctu, ze
kterého bylo zatizeni odvozeno. Rovnéz byla prove-
dena kontrola ohybovych momentt a posouvajicich
sil ve vybranych Urovnich (fezech) 3D modelu.

V dal$im kroku nasledovaly samostatné vypocty
jednotlivych zatéZovacich stav(i, nejdfive pro izo-
tropni model poskozeni betonu, pak pro vylepseny
ortotropni model poskozeni betonu. Tyto vypocty
byly zaméreny na pripadnou redukci pricné vyztu-
Ze a sjednoceni profilGi vyztuze podélné svislé

a podélné vodorovné. Postupné bylo dosazeno
nasledujici redukce vyztuze:

a) Vyztuz pficna byla z numerického modelu zcela
vypusténa, protoze hodnoty napéti se zde pohybo-
valy v fadech desetin MPa. To znamena, Ze nebyla
ve vypoctu dale uvazovana zadna pricna vyztuz
ani pridané spony kolem kotevnich mist.

b) Vyztuz podélna vodorovna byla sjednocena pfi
obou povrsich na primér 16 mm v rozte¢i 300 mm.
c) Vyztuz podélna svisla pri rubu stény byla sjed-
nocena na prdmeér 25 mm a pti lici na primér
pouze 20 mm v predepsané rozteci. Pridavné prv-
ky — ohyby v misté kotvy zlistaly nezménény. Pri-
chodka pro kotvu nebyla ve vypoCtu uvazovéana
vzhledem k jeji malé tloustce. Kotevni deska neby-
la rovnéz v modelu zahrnuta. Byl modelovan pou-
ze kotevni plech, ktery byl zatizen vodorovnymi
slozkami kotevnich sil.

Ve tifetim kroku byl proveden hlavni vypocet s navazuji-
cimi zatézovacimi stavy s uvazenim redukované vyztuze
z predchoziho kroku a ortotropniho modelu poskozeni
betonu. Materialové parametry a vysledky byly predava-
ny z predchoziho do dal$iho zatézovaciho stavu.
Poznatky ziskané z rozboru vysledk( je mozné shrnout
do nékolika bodu:

« Lamela podzemni stény je namahana predevsim
ohybem. Samostatné vypocty pro jednotlivé zatézova-
ci stavy a vypocet se stavy navazujicimi davaji podob-
né vysledky.

« \/ mistech maximalnich ohybovych moment(i na
strané tahovych napéti vznikaji v betonu trhlinky. Hod-
nota parametru poskozeni se zde pohybuje do 0,9.
Tahova napéti v téchto mistech prenasi vyztuz.

» Maximalni tahova napéti v podélné svislé vyztuzi
nepresahuji hodnotu 61 MPa. Maximalni tlakova
napéti jsou do hodnoty 30 MPa. Ve vyztuzi podélné
vodorovné je napéti max. 16 MPa. Maximalni tlako-
vé napéti v betonu dosahuje hodnoty 18,6 MPa.
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« Trhlinky v betonu se vyskytuji v oblastech tahovych
napéti zejména pii obou povrsich. Jsou dlisledkem
ohybového namahéni a nezasahuji hloubéji do kon-
strukce. Maximalni $ifka trhlin je 2 . 107° m.

« Nikde v konstrukci se neobjevuje misto, ve kterém
se vyrazné koncentruje napéti nebo roste parametr
poskozeni. Obavany efekt poSkozeni protlacenim
(propichnutim) v blizkosti kotevnich mist nenastava.
Pouze ve vyklenku pro kotvu pod kotevni roznaseci
deskou a kolem ni se objevuje velmi (izka oblast
(obr. b), ve které se koncentruje parametr poskozeni
a rozviji se trhlinky (maximalni hodnota parametru
poskozeni je 0,93; tomu odpovida Sitka trhliny

2 . 107° m). Toto misto je namahano vyraznym tla-
kem a pricny tah zde zplisobuje rozvoj trhlinek. To-
muto |ze predejit viozenim pridavné vyztuze.

Zavér a doporuceni

Numerické analyza lamely podzemni stény déva velmi
dobrou predstavu o jejim chovani béhem vystavby

a hloubeni stavebni jamy. Je nutné poznamenat, ze
pocita¢ova simulace vystihuje provozni namahani
konstrukce.

Z dikladného rozboru vysledkil pocitacové analyzy je
mozné odvodit nasledujici zavéry:

» Podzemni sténa je namahana predevsim ohybem.
Neobjevuji se zde zadna problémova mista s vyraz-
nou koncentraci napéti nebo rozvojem poskozeni.

V oblastech maximalnich ohybovych moment vzni-
kajf trhlinky, které se lokalizuji pfi povrchu a neza-
sahuji hloubgji dovnitr stény. Jejich velikost je zane-
dbatelna. Trhlinky nesnizuji nijak vyrazné Gnosnost
a funkci stény. V mistech lokalizace trhlin prenasi
tahova napéti vyztuz.

» NavrZena vyztuz neni nijak vyrazné namahana.
Hodnoty napéti zdaleka nedosahuii irovné meze kluzu
oceli. Vyznamnou cast zatizeni prenasi beton. V taze-
né oblasti je to do pevnosti betonu v tahu, na rozdil od
predpokladu uvedeného v normé.

» Pocty navrzenych prutli dle normy jsou dostacujici.
To se tyka zejména vyztuze pricné, ktera je moznou
prekazkou pro snadnou betonaz stény. Pravé u pricné
vyztuze |ze doporucit jeji redukci az na Grovenr mini-
malniho stupné vyztuzeni nebo na droven minimalni-
ho poétu pruttl potrebnych k bezpeéné manipulaci

s armokoSem.
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Obr. 5: Detail parametru poskozeni ve vyklenku pod kotevnim plechem. Pohled
do vyklenku — modra barva znazorriuje parametr poskozeni blizici se hodnoté 1,0
(Sitka trhliny 2.10°m), odstiny Gervené barvy vyznaduji oblasti neposkozené.

» Jedinym problémovym
mistem stény je vrstva
betonu pod kotevni rozna-
Seci deskou a kolem ni,

ohored sgel
0 BBl G0RRw+0T
0,75 8 O5fial Y
O.BETTE 4 ErSaDa 0T
058728 | A 0S0Te0T
B 047G - b 2 0486a+07
% 0ATEIS = N T PR
O.PEM1 3 BFS2e+05
0. 1808 5 G50 w08
l 000488 . l A Mee07
2 BTTw=0T
] -
-
Contur Fil ol sig e 1 Ol

-
Srmosth Conour Fil { Mean) ol cthers 5. [

kde vznikaji vlivem vyraz-
nych tlakovych napéti pric-
na tahova napéti, ktera
mohou zpdsobit poskozeni
betonu. Pro zajisténi tahovych napéti je vhodné umis-
tit kolem kotevniho plechu doplriujici pridavnou vodo-
rovnou vyztuz.

neposkozeny beton.

Hlavnim pfinosem pocitacové analyzy je vyuziti neli-
nearniho modelu chovéni betonu na realné stavebni
konstrukei. Cilem této analyzy bylo ovéfit zplisob vy-
ztuzeni podzemni stény. Viypocet na zakladé mechani-
ky poskozeni prokézal, Ze pdvodni navrh vyztuze na
zékladé Eurokodu 2 zajistuje potfebnou spolehlivost
konstrukce. Vypocet dale ukazuje na moznost redukce
zejména pricné vyztuze, ktera je nejvétsi prekazkou
kvalitniho probetonovani stény.

Podékovani: Tento vysledek byl dosazen za financni
podpory GACR, projekt ¢. 103/08/1119, a Minister-
stva Skolstvi, miédeZe a télovychovy Ceské republiky,
projekt ¢. 1M 0579, v ramci ¢innosti vyzkumného
centra CIDEAS.
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Numerical analysis
of Diaphragm Wall

The paper deals with a numerical analysis of
the response of a diaphragm wall during the
excavation of deep ditches. The thickness
of the diaphragm wall is 600 mm and its
depth is 20 m. The aim of presented analy-
sis is to obtain a notion of the response of
diaphragm walls during a construction pro-
cess and to propose some recommenda-
tions for the reinforcement of the wall.
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JAMY V PROSTREDIi ARTESKYCH TLAKOVYCH VOD

Na pravém brehu Labe na jezu Ceské Kopisty vznika v soucasnosti MVE
Litomérice, ktera bude svym vykonem 7,2 MW jednou nejvétsich nizko-
spadovych MVE v CR. Zajisténi stavebni jamy elektrérny bylo navrZeno
obvyklymi technologiemi specialniho zakladani jako jsou podzemni, sté-
tové a pilotové stény. Béhem provadéni podzemnich stén vsak byla zasti-
Zena tlakova artéska voda s vytlaCnou vyskou zhruba 2-3 m nad terén.
Tato skuteCnost zasadné ovlivnila nasledny pribéh stavebnich praci zalo-
Zeni spodni stavby; provadéni navrZenych technologii muselo byt upra-
veno, stabilita dna stavebni jamy proti prolomeni tlakovou vodou byla
posilena injektazi horninového masivu a odlehcovacimi vrty.

ktualné probihajici stavba nové malé vodni

elektrarny Litomérice na pravém brehu Labe na
jezu Ceské Kopisty, ktera byla zahajena na pocatku
roku 2010, predstavuje zavrseni mnohaletého Usili
o0 hydroenergetické vyuziti tohoto plavebniho stup-
né. Hydrostaticky sektorovy jez je soucasti vodniho
dila Ceské Kopisty, které je tvoieno pohyblivym
jezem o trech polich, plavebnimi kanaly a plavebni-
mi komorami. Dosavadnimi Gcely VD bylo prede-
vsim zajisténi potrebnych plavebnich hloubek vody
pro plavbu, odbéril vody a rekreace.
Stavba MVE Litoméice je zajimava z nékolika dlivo-
dd. Jednak je to skute¢nost, Ze béhem praci na zalo-
Zeni stavby zde byla zastizena tlakova artéska voda,
jejiz pritomnost vyrazné ovlivnila nasledny pribéh
stavebnich praci. Zalozit takto velkou a hlubokou
stavbu v prostiedi artéskych tlakovych vod bylo tech-
nicky naroénym a novym Ukolem, ktery v tak velkém
rozsahu nebyl v ramci CR dosud realizovan.

16

Instalovany vykon elektrarny 7,2 MW a ocekava-
na prdmérna roéni vyroba elektrické energie pres
30 GWh fadi MVE Litoméfice k nejvétsim niz-
kospadovym MVE v CR. Pravé objemem ro¢ni
vyroby se elektrarna zaradi na druhé misto v ka-
tegorii MVE v ramci CR za vysokospadovou ma-
lou vodni elektrarnu Vydra. Vysokého vykonu
elektrarny je dosazeno navrhem 2 ks velkych
Kaplanovych turbin o priméru obézného kola
D,, = 5100 mm. Maximalni celkové hltnost obou
turbin bude @, = 340 m3.s™*, maximalni vyuZitel-
ny spad zdymadla Ceské Kopisty &ini H,,, =

3 m. V ramci CR Ize tuto vodnf elektrarnu srovnat
s obdobnymi MVE stejného typu — napt. s MVE
Lib¢ice nad Vltavou o instalovaném vykonu

P, = 4,78 MW a Kaplanovymi turbinami

0 D, = 3,35 m pii max. hltnosti VE 160 m®.s™
nebo MVE Obfistvi na Labi o instalovaném vyko-
nu P, = 3,36 MW s Kaplanovymi turbinami

0 D, = 3,21 m a max. hitnosti 120 m*.s™. Para-
metry téchto nizkospadovych elektraren vsak
MVE Litomérice vysoce prekracuje, a to prede-
v8im velikosti hltnosti turbin. Cela stavba MVE
ve. vtokového a vytokového objektu méa délku
vice nez 300 m a Sirku cca 70 m.

Samotny objekt elektrarny ma ptidorysné rozméry
55x30,2 m, zékladova spéra je v nejhlubsich par-
tiich umisténa témér 18 m pod Urovni plvodniho
terénu. Stavba za témér 1 miliardu K¢ bude do-
koncena na podzim roku 2012.

Historie vodniho dila Ceské Kopisty

Plavebni stuperi Ceské Kopisty byl vybudovan

v ramci splavnovani Vitavy a Labe v letech
1909-1913. V té dobeé se jednalo o Etvrty pla-
vebni stuperi na dolnim Labi. Stavba vodniho dila
byla zajistovana Komisi pro kanalizovani rek Vlta-
vy a Labe v Cechach, ktera byla ziizena c. k. mis-
todrzitelstvim kralovstvi Ceského ze zafi 1896.
Generalni navrh stavby, ktera byla spojena s vy-
stavbou méstského silnicniho mostu pres Labe

v Litoméficich, vypracovala technicka kancelar
Komise a stavbu provadélo Prazské podnikatel-
stvi staveb A. Lanna.

Pohyblivy ¢lenény jez v té dobé ponékud moder-
néjsiho typu mél tfi jezova pole Sirky 46,70 m
(levé) a 47,60 m (stfedni a pravé). Levé pole bylo
hrazeno ¢lenénymi stavidly se slupicemi s osovou
vzdalenosti 3,9 m typu Schwarzer a ostatni pole
byla hrazena hradly (celkem 668 voracek a 130
bokovnic) s osovou vzdalenosti slupic 2,95 m
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(kazdé pole po 15 ks). Pro skladovani stavidel

a hradel byly na obou stranach jezu zfizeny ka-
menné objekty ,magacin(“. Primérmy spad jezu
byl 2,6 m. Pred zimnim obdobim a pred povodné-
mi byly hradici prvky vyjimany a slupice sklapény
do vody. Pri vétsich priitocich se vyhrazovalo levé
jezové pole a slouzilo jako plavebni. Jez byl pfi
pravém biehu pro splaviiovani vorl a dreva vyba-
ven vorovou propusti Sitky 12 m a délky cca

330 m. Vystavhou jezu byl zaslepen pravobrezni
vtok do nédhonu na mlyn v Litoméficich; novy byl
pak zfizen asi 1000 m po proudu. Plavebni ¢ast,
tj. plavebni komory, plavebni kanaly a rejdy, jsou
umistény vlevo od jezu a od feky jsou oddéleny
nasypanou hrazi délky 850 m. Celé dilo bylo uve-
deno do provozu v kvétnu 1914.

Plvodni jez byl v ramci rekonstrukce a moderniza-
ce nahrazen v letech 1969-1971 hydrostatickym
sektorovym jezem. Jeho Zelezobetonové spodni
stavba je situovana pfi paté starého jezu. Ocelova
konstrukce sektorti umoziuje hradit na vySku
3,10 m. Postupné byly dale rekonstruovany obé
plavebni komory. Rekonstrukce velké komory pro-
béhla v letech 2002 az 2004.

Jiz z této doby pochazeji prvni vahy o energetickém
vyuZziti jezu. V ramci renesance vyuzivani malych
hydroenergetickych zdrojii a MVE v 80. letech 20.
stoletf se pak stavba MVE Ceské Kopisty dostala do
programu realizace vystavby MVE v ramci 8. pétilet-
ky (1986-1990). Elektrarna byla tehdy navrzena na
vyuZiti pritoku cca 200 m®.s™ se ¢tyfmi turbinami

o priméru obézného kola 3000 mm a celkovém
vykonu 3,56 MW. Stavba MVE se tehdy nakonec
nerealizovala. V zafi a fijnu 1987 byl vSak na plose
zamysleného stavenisté proveden geologicky prii-
zkum. Celkem zde bylo vyhloubeno devét vrti,

z nichz Ctyfi mély max. hloubku 15 m a byla jimi
dosazena Uroven 131,86-132,52 m n. m. Jesté
predtim v 60. letech (1963, 1966) byly v prostoru
stavenité provedeny dva méléi vrty; prizkum pro-
vedla Stavebni geologie Praha, p. Hrouda. Tyto prii-
zkumné préce byly dale v budoucnu az do zahéajeni
stavby elektrary v roce 2010 jedinymi geologickymi
podklady, ze kterych se vychazelo pfi dalSich navr-
zich stavby.

Koncepce stavby se dvéma velkymi pfimoproudymi
Kaplanovymi PIT turbinami byla navrzena az v polo-
ving 90. let. (Investorem stavby méla byt tehdy
akciova spolecnost Hydrocez.) Pravé tato zména
koncepce ve spojeni s pozadavky na umisténi ob-
jektu elektrarny co nejdal od pravého jezového pilife
pri souc¢asném zachovani odstupu od slepého ficni-
ho ramene vedly k navrhu uzsi a hlubsi spodni stav-
by elektrarny. Na toto feSeni byly postupné vypra-
covany jednotlivé stupné projektu, stavebni povoleni
k vodnim diliim bylo vydano v zafi 2007 a stavba
byla zahajena pocatkem roku 2010.

Technické feseni MVE

Koncepce MVE byla navrzena s cilem optimalné
vyuzit hydroenergeticky potencial VD Ceské Kopis-
ty pro vyrobu Cisté elektrické energie. Jedna se
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Podélny rez budoucim objektem elektrarny

o klasickou pfijezovou pritoénou MVE, ve které

budou osazeny 2 primoproudé horizontalni Kapla-

novy turbiny v provedeni PIT s Celnimi prevodov-

kami a synchronnimi generatory.

Priimérny dlouhodoby pritok feky Labe v profilu

jezu je Q, = 254 m3.s™. Prltok 90ti denni vody,

vSeobecné povazovany za optimalni pro ekonomic-

ké vyuziti hydroenergetického potencialu lokality,

¢inf Qo = 311 m3.s™.

MVE Litoméfice bude schopna zpracovat pritok jes-

té mirné vyssi, ktery odpovida cca 75-ti denni vodé.

Je Skoda, ze nékteré pripravované nebo i realizo-

vané MVE na ostatnich plavebnich stupnich na

dolnim Labi jsou navrhovany na pritoky nizsi.

Objekt MVE je situovan na pravém brehu tésné

vedle jezu, v prostoru dnes jiz nevyuzivané vorové

propusti a prilehlych dnes nevyuzivanych pozem-

kli. Soucasti stavby jsou tyto stavebni objekty:

« vtokovy objekt s usmériovacimi kiidly,

« strojovna MVE - spodni a horni stavba,

« vytokovy objekt,

« rybochod,

« kabelova pripojka VN 22 kV pro vyvedeni vykonu
do distribuéni sité,

« prijezdova komunikace,

« venkovni Upravy.

Zékladni technické parametry vodni elektrarny:
Typ elektrarny: jezova, nizkospadova,

pribézné pritoéna

Pocet soustroji: n = 2

Typ turbin: Kaplanova primoprouda typu PIT
Primér obézného kola turbiny: D,, = 5100 mm
Maximalni hitnost turbiny: Q. = 170 m.s™
Navrhova hitnost turbiny: @, = 150 m?.s*
Celkova hitnost MVE: Q,,,, = 340 m3.s™

Provozni hladina H.V.: 146,60 m n. m. (Bpv)
Navrhovy spad: H, = 2,6 m

Pracovni rozsah spadi: H, = 1,1-3 m

Maximalni vykon turbiny: Py, = 3,6 MW

Typ generator(: synchronni, vysokonapétové 6,3 kV
Instalovany vykon generatoru: P, = 3,6 MW (3,8 MVA)
Celkovy dosazitelny vykon MVE: P, = 5,5-6 MW
Predpokladana ro¢ni vyroba elektrické

energie: E, = 30-33 GWh/rok

Ing. Oldfich Neumayer, CSc.,
Péyry Environment, a. s.

eologické poméry

Geologické poméry na lokalité byly popsany
reSersi podkladli z roku 1987 provedenou v roce
2006. Jak jiz bylo uvedeno vyse, prizkumné vrty
dosahovaly tehdy hloubky cca 15 m, tedy na dro-
vefi 132,00 m n. m. — to byla souc¢asné Groven za-
kladové spéry podle pivodniho projektu MVE. Po-
sléze byl vSak projekt MVE pozménén a zakladova
spara byla posunuta o 2 m hloubéji na troven
130,00 m n. m. Tato zména se pozdgji ukazala
jako klicova pro vyvoj stavby, protoze zakladova
spara se dostala svou vyskovou drovni do prostredi
rozpukaného slinovce, které bylo syceno z nizsich
geologickych vrstev tlakovou artéskou vodou. Tuto
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okolnost vSak plvodni priizkum nezachytil. Problém
artéské vody, ktery znacné ovlivnil provadéni praci
spodni stavby a samozi'ejmé i harmonogram stavby,
bude podrobné rozebran v prislusnych kapitolach.
Geologicka skladba se dle plvodniho priizkumu
jevila jako pomérné jednoducha. Kvartérni zeminy
jsou zastoupeny vyhradné fluvidlnimi sedimenty
Labe. NejsvrchnéjSim ¢lenem souvrstvi, pod hu-
mozni vrstvou — piscitou hlinou mocnosti 0,2—
0,4 m, jsou soudrzné povodriové piscité hliny tuhé
az pevné konzistence, jejichz mocnost dosahuje
0,6-1,8 m a které tvori v Gzemi souvislou vrstvu.
V jejich podloZi jsou rozsireny polohy jemnozrnné-
ho ulehlého pisku v mocnostech 0,8-1,4 m, pod

kterymi je nepriibéZné uloZena poloha silné pisci-
tych jilG az jilovitych piskd s moznou primési orga-
nickych latek, které jsou nizsich geotechnickych
kvalit. Mocnost vrstvy kolisa v rozmezi 0,0-0,9 m.
Pleistocenni fluvialni sedimenty labské terasy re-
prezentuji proménlivé zahlinéné pisky, pisky Stér-
kovité (do 30 % primési valoundl) a drobné az hru-
dvou Urovnich — v nadloZi $térkli v mocnosti 1,0—
2,6 m a pri bazi fluvialniho souvrstvi v mocnosti
2,2-3,7 m. Zrnitostné odliSné jsou drobné az uleh-
|é hrubé stérky s mocnosti 1,0-3,3 m.
Predkvartérni podlozi zajmového Gzemi tvori sedi-
mentarni horniny luzické litofacialni oblasti svrchni
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Horni stétova jimka

kridy ¢eskeé kridové panve. Ty se objevuji od hloub-
ky cca 9,5 m pod terénem (137,50 m n. m.). Jde
o0 Sedé, prachovité az jemnozrnné piscité slinovce,
které jsou horizontalné ulozené, tence az tlusté
deskovité odluéné, silné rozpukané systémem kol-
mych, vesmés vertikalnich, smrstovacich a tekto-
nickych trhlin. Ve svrchni vrstvé mocnosti do 1 m
jsou zvétralé, charakteru Sedého, jemnozrnné pis-
Citého jilu tuhé az pevné konzistence. Smérem do
podlozi prechézeji plynule v navétralé, stiipkovité
az destickovité rozpadavé skalni horniny.

Hladina podzemni vody byla prezentovéana jako
mirné napjata, respektujici hladinu vody v fece.

Navrh zajisténi stavebni jamy

Stavba MVE je délena na vtokovy objekt, objekt
vlastni MVE a vytokovy objekt. Pro zajisténi sta-
vebni jamy, ktera zahrnovala tyto objekty, bylo nut-
no zahradit prostor o piddorysnych rozmérech cca
300x50 m. Hloubka jamy se pohybuje od max

18 m u objektu MVE po cca 4 m na konci vtokové-
ho a vytokového objektu (brano od terénu). Ochra-
na jamy proti povodni byla navrzena na pritok Q2,
tzn. do Grovné 147,80 m n. m. na horni vode,
resp. 147,50 m n. m. na dolni vodé. Zajisténi sta-
vebni jamy bylo navrzeno kombinaci technologii
podzemnich, pilotovych a Stétovych stén. Brehovou
stranu stavebni jamy kompletné zajistuji podzemni
stény. Navodni strana jamy je pak zajisténa a ne-
propustné ochranéna Stétovou sténou, ktera je pro-
vedena dle Useku jamy v riznych statickych varian-
tach. Mezi Stétovou sténou a budoucim objektem
MVE ziistava prostor $itky cca 15 m, ktery bude

v definitivnim stavu tvofit jakysi ,ostrov" a bylo
nutné ho ze strany jamy také zajistit; pro tento dcel
zde byla navrzena pilotova sténa, ktera pazila

vykop, nebylo vak nutné ji navrhovat jako tésnici,
protoze ochranu proti spodni vode jiz tvori Stétova
sténa. Jednotlivé technologie zajisténi stavebni
jamy budou déale jednotlivé popsany.

Stétové stény

Stétové stény na stavbé Ize rozdélit dle jejich sta-
tického systému do tfi isekd: stény na horni jim-
ce, stény podél budouciho objektu MVE a stény
hradici prostor vytoku.

Horni Stétova jimka, hradici prostor mezi koncem
podzemni stény na vtoku a pravym brehovym pili-
fem jezu, je navrzena jako modifikovana dvojita jim-
ka s ochranou na uroveri 147,80 m n. m. Tvar jimky
byl prizplisoben potiebé vyuziti ¢asti jimky jako pfi-
stavu. Hlavni navodni Stétova sténa byla beranéna

z lodé. Tvorena je Stétovnicemi VL 604 délky 12 m
beranénymi az do nepropustného podloZi slinovca.
Tato sténa je pomoci Sikmych rozpér (VL 604) vze-
prena do druhé Stétové stény, beranéné jiz ze brehu
v 5 m vzdalenosti. Koruna této pomocné stény byla
oproti hlavni sténé snizena o 3,8 m. Po dokoncent
stavby bude hlavni sténa vytazena a pomocna sténa
bude sefiznuta u hrany betonového prahu vtokového
objektu a bude tvorit jeho ochranu. U jezového pilire
bylo usporadant jimky atypické; zde nebyla druha
pomocna sténa a hlavni Stétovnice byly rozpirany do
stavajici kamenné zdi vorové propusti. Na jezovy pilit
byla Stétova sténa nasazena a dotésnéna kombinaci
sloupdl tryskové injektaze a jilocementovych vaku.
Protoze pred zahajenim praci panovaly obavy z vli-
vu beranicich praci na pohyb pilite, byl vypraco-
van specialni predpis pro beranéni, ktery rozlisoval
dovolené metody beranéni v zavislosti na vzdale-
nosti od pilite, a jeho pfipadny pohyb byl pribéz-
né monitorovan. V tésné blizkosti pilife muselo byt

-
Stétova sténa podél budouciho objektu MVE s budovanym rybochodem

pouzito nizkofrekvencni beranidlo. Tato metodika
byla vyuzita i na dolni vodé, kde Stétova sténa pfi-
I€ha tésné k Celni strané pilife pres tésnici komdr-
ku, ktera je utésnéna opét kombinaci tryskové in-
jektaze a jilocementového vaku. Koruna stény je
zde na Urovni 147,50 m n. m. a Stétovnice VL 604
délek 13 m jsou zaberanény opét az do nepropust-
né vrstvy slinovcd.

Pred zahajenim praci na dolni vodé bylo nutné
rozebrat stavajici konstrukci vorové propusti, ktera
neumoziovala beranéni Stétovnic.

Podél budouciho objektu MVE je Stétova sténa
vedena rovnobézné a navrzena je jako trvala. V de-
finitivnim stavu bude jeji koruna snizena a bude
opatfena hlavovym zb. trdmem. Staticky systém
zajiSténi stény je tvoren soustavou ocelovych roz-
pér a tahel, které byly uchyceny do dvou fad zabe-
ranénych kotevnich trojic Stétovnic VL 604. Oba
prvky, tahové i rozpérné, zde byly navrzeny proto,
Ze sténa musi prenést zatizeni od reky do jamy

i opacné — v definitivnim stavu bude totiz rub sté-
ny zasypan do Grovné snizené koruny.

Dispozici prvki zajisténi ovlivnil také objekt nové
budovaného rybochodu, ktery probiha rovnobézné
se sténou ve vzdalenosti 3,5 m. VSechny prvky
zajisténi stény musf plnit svoji funkci i v definitiv-
nim stavu po zasypani prostoru mezi sténou a ry-
bochodem. Z tohoto diivodu musely byt provedeny
v dostatecné kvalité a byly opatfeny dvojitym anti-
koroznim natérem Antikon.

Trvala Stétova sténa, vedouci od jezového pilite po
proudu, plynule prechazi ve stétovou sténu hradi-
ci prostor vytoku mezi koncem podzemni stény

a koncem pilotové stény. Stétova sténa zde ma
stejné usporadani jako v Useku podél MVE, ale lisi
se systém zajisténi: az do prohloubeni vykopu za
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Pddorys stavebni jamy MVE s vyznacenim hlavnich konstrukci pouZitych pro jeji zajisténi
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Artéska voda vytékajici nad drovni terénu
ze zasanované lamely podzemni stény

sténou na definitivni Groven je oprena o ponecha-
nou zemnf lavici. To znamena, Ze vykop nemohl
byt proveden az tésné ke sténé. To mohlo byt pro-
vedeno aZ po vybetonovani ZB desky dna vytoku
a prerozepreni Stétové stény do desky pomoci oce-
lovych vzpér z dvojice profild VL 604. Poté mohla
byt odtézena zemni lavice a dno vytoku vybetono-
véano az ke Stétové sténé. V definitivnim stavu bu-
dou rozpéry demontovany a sténa bude sefiznuta
zéroveii s horni hranou ZB desky.

Celkova plocha Stétovych stén beranénych na
stavbé MVE dosahla 5400 m?,

Podzemni stény

Pred zahajenim praci na lamelach podzemnich
stén bylo nutné zvysit navazkou pracovni Uroven
az na kotu 148,0 m n. m.; navazka soucasné
chranila brehovou ¢ast proti povodni. Protoze pod-
zemni sténa zajiStuje celou biehovou stranu jamy,
bylo pro tuto navazku treba ziskat pomérné velké
mnozstvi materialu, ktery vSak v misté stavby ne-
byl v dostatecném mnozstvi k dispozici. Problém
byl vyresen vhodnou organizaci stavby a presu-
nem zemniho materialu z dolni vody na horni.
Lamely podzemnich stén tl. 800 mm byly navrze-
ny jako tfizabérové, délky 7,5 m, s korunou v Grov-
ni pouze na 146,80 m n. m. na horni, resp.
144,50 m n. m. na dolni vodé. Diky velkym nad-
spotrebam betonu, ktery unikal do kaveren kvar-
térnich sediment(, bylo nutné nékteré lamely vy-
projektovat znovu a nasledné provést jako jedno-
zébérové, coz nadspotreby omezilo. U vtokového
a vytokového objektu byla podzemni sténa navrze-
na jako trvala konstrukce; na lamely podzemni
stény zde byl dobetonovan Zelezobetonovy tram,
ktery tvori pohledové zakonceni stény nad Grovni
hladiny vody v fece. Ve stredni Casti jamy kolem
budouciho objektu MVE byla podzemni sténa na-
vrzena pouze jako docasna, protoze v definitivnim
stavu prevezme Gcinky zemniho tlaku objekt MVE.
Dle hloubky vykopu byly lamely kotveny 6pramen-
covymi zemnimi kotvami Lp 15,7 mm délek od 14,0
do 20,0 m v jedné az max. tfech kotevnich Grov-
nich. Kotvy byly navrzeny jako docasné a trvalé dle
funkce konstrukce PS z pohledu jeji Zivotnosti.

PYi tézbé podzemnich stén se bohuzel ukazalo, ze ryha
pro PS zasahuje do zvodné artéské vody. Od trovné
cca 131,00 m n. m. byla pazici suspenze touto artés-
kou vodou infiltrovana a nasledné pronikala az k vodi-
cim zidkam a zaCala pies né pretékat. Po tomto
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zjisténi byla betonaz PS zrusena a bylo rozhodnuto

0 sanaci otevreného zabéru, coz obnaselo jeho vyplng-
ni cementovou stabilizaci. Pro ziskani prvotnich infor-
maci 0 napjatosti hladiny artéské zvodné byla na dno
zabéru pred sanaci osazena plastova trubka. Hladina
artéskeé vody se ustalila na kété cca 151,00 m n. m.,
coZ predstavovalo vytlak 3 m nad pracovni (roven pro
provadéni podzemnich stén! Za téchto podminek byla
realizace PS zasahuiicich svoji hloubkou pod Groven
131,00 m n. m. zastavena. Do ryhy pro PS propojené
s artéskou zvodni nebylo mozné lamely PS provadét.
Jako vhodné ochranné opatieni pro vylouceni neza-
doucich G¢inki artéské vody (degradace paZici sus-
penze, vypadavani horniny ze stén ryhy, rozplavova-
ni Eerstvého betonu) byla v Urovni zastizené zvodné
provedena horninova injektaz na vysku cca 5,0 m.
Injekeni vrty byly umistény tésné za rubovou vodici
zidkou v rozte¢i a 1,5 m. Horninova injektaz splnila
sv(ij Ucel - zastavila pronikéni artéské vody do ryhy
a préace na realizaci PS zasahujicich do drovné
131,00 m n. m. a vice mohly byt obnoveny.

U lamel PS pazicich nejhlubsi ¢ast stavebni jamy
byly nad Grovni jejich paty zastizeny tvrdé, tézko
rozpojitelné horniny. Lamely PS zde tak byly zkra-
ceny, coz bylo potiebné rovnéz i kvili omezeni
otfestl na provedenou horninovou injektaz.

Kviili absenci predepsaného vetknuti stény pod dno
vykopu tak bylo nutné pridat u stén jesté ctvrtou
kotevni Groven, ktera vSak nebyla tvorena zemnimi
kotvami, ale pouze ocelovymi trny z betonarské vy-
ztuze délky 8,0 m. Konecna vyméra vSech zhotove-
nych lamel podzemnich stén byla pfiblizng 4500 m?.

Pilotové stény

Pilotové stény z pilot priméru 900 mm tvofi na
navodni strané stavebni jamy trvalou pazici kon-
strukci vtokového a vytokového objektu a dale do-
Casnou konstrukci pazeni v Casti objektu MVE.
ProtoZe zde pilotova sténa nema tésnici funkci,
nebylo tfeba pouzit prevrtavanou pilotovou sténu.
Piloty byly navrzeny v rozteci & 1,2 m, resp.

1,4 m. Mezery mezi pilotami byly zajistény klen-
bickami ze stfikaného betonu, které byly provadé-
ny po etazich s postupem vykopu. Pilotova sténa
byla kotvena v 1 az 3 Grovnich 6pramencovymi
zemnimi kotvami Lp 15,7 mm délek 14,0-16,0 m.
Na vtoku, kde je pldorys pilotové stény v oblouku
0 malém poloméru, by bylo velké mnozstvi kotev
zakotveno na relativné malém prostoru — koreny
kotev by byly prilis blizko vedle sebe. Proto byla
prvni kotevni Uroven nahrazena ocelovymi tahly
Dywidag, zakotvenymi do beranéné stény ze Sté-
tovnic VL 604, ktera kopirovala tvar rybochodu.
Toto opatfeni umoznilo lépe rozmistnit kofeny ko-
tev na zbyvajicich kotevnich trovnich.

Kotveni pilotové stény bylo provedeno v horni trovni
pres zelezobetonovou kotevni prevazku. V dolni
(rovni byly pouZity ocelové pievazky z ipalki $té-
tovnic, které byly svisle pritrnovany mezi piloty.

Na vtokové a vytokové Casti pilotové stény, ktera
je trvala, byl na koruné pilot vybetonovan zb. tram
obdobné jako na protéjsi podzemni sténé. Pilotova
sténa na vtoku a vytoku je navrzena s pohledovou

Hloubeni vrtu pro horninovouinjekta’z“ za rubem
vodicich zidek pro podzemni stény

vrstvou strikaného betonu tl. 20 cm, ktery bude
tvorit hladky rovnomeérny povrch, umoziujici lepst
podminky pro proudéni vody dovnitt a ven z MVE.
Stredni do¢asnou ¢ast pilotové stény nebylo nutné
opatrovat povrchovou Upravou strikanym betonem.
Koruna téchto pilot byla navrzena ve dvou vysko-
vych drovnich. V ¢asti stény situované proti jezové-
mu pilifi bylo kviili poZadavku Povodi

Labe, s. p., nutné korunu pilot ponechat na trovni
stavajiciho terénu tak, aby v tésné blizkosti jezového
pilite nemusela byt snizovana troven terénu a pilif
nebyl ohrozen (ic¢inky zmény zemniho tlaku. V tomto
prostoru navrzeny vykop pro téleso rybiho prechodu
se bude tézit az po dokonceni stropu MVE.

V Casti, ktera jiz neovliviiovala statické podminky
pilite, bylo mozné korunu pilot sniZit a horni ¢ast
za korunou pilot svahovat k ponechané stavajici
Stétové sténé.

Vzhledem k tomu, Ze Cast pilot zasahovala do
(rovné artéské zvodné, bylo nutné upravit techno-
logii provadéni pilot. Diiky téchto pilot byly ochra-
nény navleky z PE félie. DalSim opatfenim eliminu-
jicim nepfriznivé G¢inky proudici artéské vody byl
systém provadéni pilot. Betonovana pilota méla

v blizkém sousedstvi zapazen odlehcovaci vrt stej-
ného priiméru jako vlastni pilota, kterym mohla
artéska voda volné odtékat. Nasledné byl tento
odleh¢ovaci vrt pouzit pro betonaz dalsi piloty.

Na stavbé bylo provedeno cca 1500 m vrtanych
velkoprofilovych pilot.

Navrzené konstrukce stavebni jamy byly v maxi-
malni mife provéfeny povodni v lednu roku 2011,
kdy doSlo k zaplaveni stavebni jamy pres korunu
jimky. Jama nebyla fizené zatopena v predstihu,
ale byl ponechan prirozeny priibéh zatapéni. To
ovérilo navrhovy zatézovaci stav jimky, ktera bez
vétsich problémi povoden preckala.

Ing. Pavel Metelka, FG Consult, s. r. o.
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yskyt artéskych tlakovych vod

Na zakladé provedeného hydrogeologického
priizkumu z konce 80. let 20. stoleti bylo stavenis-
té charakterizovano nasledovné:
,Podzemni voda je prdlinového typu a je zastize-
na v mélké kvartérni zvodni, kde vytvari souvisly
horizont. Je vézéna na dobre pralinové propustné
bazalni klastika Labe. Je mirné hydrostaticky na-
pjata a v hydraulicky odlehéeném prostredi sondy
se ustali nad droveri narazené hladiny. V pribéhu
roku jeji troven kolisa v zavislosti na momental-
nich vodnich stavech, tzn. Ze v obdobi sucha
drénuje Uzemi a opacné za vysokych vodnich sta-
vii ,,dotuje” okolni Gzemi. Hradlovy jez za béz-
nych vodnich stavi hladinu podzemni vody
vzdouva na kotu 146,90 m. n. m a vytvari tak
umély spad cca 3,0 m.
Orientacni hodnoty k, podle zrnitostniho rozboru:
* pis¢ité kvartérni Stérky x . 107 m.s™,
« kfidové slinovce zvétralé x . 1078 m.s™,
« kfidové jilovce slabé navétralé < 1. 1078 m.s™.

Podzemni voda byla narazena v trovni 2,8-3,3 m
pod terénem na koté 141,31-142,25 m n. m.

V hydraulicky odlehceném prostiedi sondy se
ustalila ve vySSi Grovni 1,36-2,8 m pod terénem
na koté 144,26-145,01 m n. m. Jeji Groven je

v priibéhu roku ovliviiovana momentalnimi vodni-
mi stavy na vodoteci."

Podzemni voda ve skalnim podlozi tedy stavbu
neméla prakticky ovlivnit. Pro navrh konstrukci
byla rozhodujici kvartérni zvoden. Proto bylo velmi
prekvapivé, ze pii hloubeni podzemnich stén

v mistech se dnem ryhy v drovni blizici se koté
131,0 m n. m. dochazelo k redéni pazici jilové
suspenze a u hlubsich ryh dokonce k pretoku vody
pres horni hranu vodicich zidek, prestoze zidky
byly situovany pomérné vysoko nad hladinou pod-
zemni vody na kété 148,0 m n. m.

Tyto potize signalizovaly, ze skalni podlozi je pod
horni nepropustnou vrstvou slinovcl mocnosti
cca 6 az 7 mv drovni 131,0 m n. m. pravdépo-
dobné znatné rozpukané s puklinami vyplnénymi
tlakovou vodou s vytlacnou vyskou vyssi nez

150 m n. m. a pomérné znacnou vydatnosti.
Toto zjisténi mélo znacny dopad nejen na techno-
logii provadéni podzemnich a pilotovych stén, ale
hlavné zcela zménilo pohled na stabilitu dna sta-
vebni jamy. Stavajici navrh zajisténi stavebni jamy
byl tedy z pohledu novych skutecnosti nedostatec-
ny a bylo nutno jej upravit.

Pro upfesnéni hydrogeologickych pomérl byl ob-

jednan dopliikovy priizkum. V prvni etapé byla

provedena povrchova geofyzikalni méreni a ve dru-
hé pak vrtny priizkum a karotazni méfeni do
hloubky cca 33 m. Bylo zjisténo ze:

» Nejsvrchnéjsi ¢ast kiidovych sedimentd tvofi 6,5
az 7,5 m mocna vrstva, ktera funguje jako prak-
ticky nepropustna deska. Uroveii dna této desky
jecca 131,0 m n. m.

» Déle nasleduje cca 7 az 8 m mocna vrstva vap-
nitych a prachovitopis¢itych slinovcl, ve kterych
se jiz vyskytuji pfitoky artéské vody.

» Pod vrstvou prachovitopis¢itych slinovct se na-
chazi z hydrogeologického hlediska velmi dlezi-
ta vrstva piskovcl s jilovitou a vapnitou primési,
jejiz pukliny jsou hlavnim zdrojem tlakové vody
a syti puklinovy systém vyssi vrstvy.

» Pod ,nepropustnym" stropem v Grovni 131,0 m
n. m. se minimalné do hloubky 114,0 m nevy-
skytuje zadna dalSi nepropustna vrstva.

» Puklinové systémy jsou propojeny, vydatnost
vrtli je zna¢na a preliv dosahuje podle nadmof-
ské vysky Usti vrtu az 35 I.s™.

» Vytlaéna vy$ka mérena na priizkumnych vrtech
se pohybovala mezi 150,0 az 151,0 m n. m.
Méreni byla provadéna denné od 24. 8 do 2. 9.
2010 a vykazovala mirné rostouci tendenci.

« Vzhledem k pochybnostem, zda se vSechna voda
jimana vrtem dostane az k jeho Usti, byla pro
navrh uvazovana jednotna vytlacna vyska
152,0 m n. m.

Reseni problému artéskych tlakovych vod

Vyse uvedena fakta pak byla podkladem pro Gpra-
vu a doplnéni navrhu zajisténi stavebni jamy.
Vzhledem k tomu, Ze stavba jiz byla zahajena

a Cast svislych konstrukei pazeni stavebni jamy

i provedena, bylo prakticky nemozné prijatou

Vrtani pozorovaciho hydrovrtu &. 8 v éervenci 2010
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koncepci zajisténi ménit. Bylo tedy rozhodnuto, Ze
svislé prvky konstrukce zajisténi stavebni jamy
budou dokonéeny v navrzeném rozsahu a navrh se
doplni o opatieni proti ,prolomeni“ dna.

V prvni fadé bylo vSak nutné vyresit, jak tyto prv-
ky dokoncit. Teoreticky by problém feSilo zvySeni
pracovnich plosin nad Uroveni vytlacné vysky, to
vSak z praktického hlediska neprichazelo v Givahu.
Jak jiz bylo uvedeno vyse, u podzemnich stén se
pritoky artéské vody do ryhy snizily injektazi v tra-
se ryhy budouci stény. U pilot byla pouze uprave-
na technologie provadéni.

Injekeni prace splnily svilj Gcel. Prostredi v okoli
ryhy pro podzemni stény bylo utésnéno natolik, ze
voda pazici suspenzi jiz nefedila, stény ryhy byly
stabilni a podzemni stény bylo mozno bez obav

o kvalitu beton(i zabetonovat. Déle se prokazalo, Ze
injektaze je mozno jako technologii pouZzit i ve vét-
$im méfitku pro zajisténi stability dna staveni jamy.
Pro navrh zajisténi stability dna byla stavebni
jama rozdélena na tfi Casti: na Cast prostredni,
velikosti cca 32x58 m s kdtou dna vykopt od
130,20 m n. m. az po 132,70 m n. m., ktera
slouzi pro zalozenf vlastni elektrarny a na dvé
krajni Gasti — natok a vytok, které jsou pddorysné
rozsahlejsi, ale mél¢i. Dno jamy natoku klesa

z Urovné dna feky 141,60 m n. m. na kétu
133,0 m n. m. v misté vtoku do elektrarny a dno
vytoku naopak stoupa z trovné cca 132,60 u vy-
toku z elektrarny na droven dna v podjezi na kété
cca 140,0 m n. m.

Z vyse uvedeného bylo patrné, ze ve stredni ¢asti,
v oblasti budouci elektramy, je svrchni nepropust-
na vrstva jilovcd prakticky odtéZena a v navazuji-
cich Usecich natoku a vytoku silné oslabena.

V prvnich tvahéch o problému byl pro posouzeni
stability dna stavebni jamy pouzit nejjednodussi
model, a to pouze porovnani vztlaku na spodni
hranu nepropustné vrstvy s vlastni hmotnosti zem-
niho masivu nad touto drovni. ,Bezpe¢na“ droven
vykopl provedenych bez jakychkoliv opatieni byla
za téchto predpokladd 141,50 m n. m., coz je

10 m nad poZadovanou Grovni definitivniho vyko-
pu. Bylo tedy jasné, Ze i pfes pouZiti velmi zjedno-
duseného modelu, ktery byl mnohymi povazovany

ZAKLADANI 3/2011
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Testovani Gcinnosti odlehcovacich vrtd pro piloty v artéské zvodni (Cerpaci zkouska)

za prilis bezpecny, bude provedeni néjakych opat-
feni nutné.

Jednou z uvazovanych metod bylo artéskou vodu
Cerpat. Po netspésnych pokusech s erpanim

vody z maloprofilovych vrtl provedenych v ramci

hydrogeologického priizkumu byl proveden provoz-
ni ¢erpaci pokus rovnéz v jednom z vrtti pro piloty.

Prdmér vrtu byl 880 mm a zasahoval cca 4 m do
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Provadéni injektaZnich praci

vrstvy propustnych slinovcl. Vysledek pokusu byl
podobny jako u maloprofilovych vrt, zdaleka ne-
nasvédcoval tomu, Ze by problém vztlaku bylo
mozné vyresit pouze cerpanim.

Na zakladé vysledki hydrogeologického priizkumu,
zkusenosti z jiz provedenych konstrukci a nelispés-
nych Cerpacich pokusl bylo navrzeno stabilitu dna
stavebni jamy zajistit proinjektovanim rozpukanych
partii kridového masivu pode dnem stavebni jamy.
V mistech, kde byla pfirozena nepropustna vrstva
pfi vykopech odtéZena, se jednalo prakticky o vy-
tvoreni vrstvy nové, v mistech mélcich vykopl, kde
byla nepropustna vrstva oslabena, se jednalo o jeji
zesileni. Pro injektaz byla pouzita jilocementova
suspenze s adimentem proti rozplaveni.

V partiich s nejhlubSim vykopem na Urover
130,50 m n. m. bylo navrzeno proinjektovat roz-
pukany masiv az do Grovné 120 m n. m. Teoretic-
k& mocnost nepropustné vrstvy pode dnem byla
tedy v tomto pripadé 10,5 m. ,Bezpeéna“ hloubka
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Podélny rez stavebni jamou s vyznacenim proinjektovaného masivu; A — vytlaéna vyska artéské zvodné (152 m n. m.), B — strop rozpukaného slinovce (131 m n. m.),
C — povrch piskovce (123 m n. m.), modre je vyznacena uroveri dna budouci MVE

vykopU pfi pouZiti jednoduchého, vyse uvedeného
stabilitniho modelu pak byla 136,50 m n. m.

Déle byl do posouzeni stability podlozi zaveden
klenbovy tcinek proinjektované vrstvy (mocnost
vrstvy 10,5 m a rozpéti cca 32 m). Aby bylo moz-
no pro porovnani stability dale pouzivat jednoduchy
stabilitnf model, byl vliv klenbového G¢inku prepoc-
ten na snizeni vytlacné vysky. Zapocteni klenbové-
ho Gc¢inku odpovidalo snizeni vytlacné vysky o cca
5 m. | poté vSak byla bezpeéna hloubka vykop(
pouze na drovni 133,5 m n. m.

Nabizela se rovnéz moznost zavést do vypoctu sta-
bility redukci vodniho tlaku a uvazovat s tlakem
pouze v mistech, kde mizZe proudit podzemni voda.
Tato redukce ovSem predpokladala detailni znalosti
o puklinatosti masivu a hlavné o propojeni puklin

i L a . .~ | b
Stavebni jama béhem betonaZe konstrukci elektrarny; v popredi jsou zachyceny odlehcovaci vrty, vievo

probiha frézovani povrchu PS.

a ty jsme neméli. Navrhy typu ,pocCitejte s 50%
vztlakem“ nam proto pfipadaly neoddvodnéné a do
posouzeni redukce tlakli zavedeny nebyly.

Pro dosazeni rovnovahy tedy zbyvalo jiz pouze
snizeni vztlaku. Aby bylo provedeni vykopl na
troven 130,50 m n. m. bezpecné, bylo nutné
vytlaénou vysku snizit o 6 m, tedy na kotu

146,0 m n. m.

Snizeni bylo navrzeno pomoci odleh¢ovacich vrtl
pretokem; v oblasti elektrarny tak bylo provedeno
celkem 15 odlehéovacich vrtd, rovnomérmé rozdé-
lenych po plidoryse stavebni jamy. Pata vrtu byla
situovana do vrstvy rozpukanych piskovcl 4 m
pod dolni hranu proinjektovaného masivu.

Nutné snizeni vytlaéné vySky bylo stanoveno pro kaz-
dou Groven vykopd a bylo pravidelné kontrolovano.

Odlehcovaci vrty byly postupné s vykopy zkracovany.
Zpocatku vSak snizovani vztlaku probihalo pomale-
ji, nez se ocekavalo. Bylo to hlavné proto, ze vrty
byly velmi Casto s ohledem na postup vystavby
zavirany. Az po zkraceni na Uroven 134,5 m n. m.
(posledni troven pred zahajenim vykopl na defini-
tivni kétu), kdy vrty dostaly Sanci odlehéovat bez
preruseni po delSi dobu, se vytlacna vyska snizila
vyrazngji a pohybovala se v jednotlivych odlehco-
vacich vrtech prakticky od 141,0 do 145,0 m n. m.
Vytlaénou vysku se tedy podarilo pretokem z od-
lehéovacich vrtli sniZit o 7 az 10 m a navrh splnil
ocekavani. V oblasti vtokového a vytokového ob-
jektu se postupovalo obdobnym zpiisobem.

Ing. Karel Stanék, FG Consult, s. r. o.
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Schéma tlakovych poméri v oblasti stavenisté

ealizace stavby, povodné

Staveni$té MVE se nachazi na ostrové mezi
jezem a slepym ramenem. Jedina pristupova cesta
v dobé zahajeni stavby byla ze strany Litoméric po
asfaltové cyklostezce se Ctyfmi pravolhlymi zatac-
kami, ktera neumozriuje prijezd tézké techniky. Na-
vic v podstatné délce trasy ma cyklostezka nizkou
niveletu, takZe je zaplavovana jiz pfi pritocich
v Labi cca Q = 750 m®.s™! a vyssich. Vzhledem
k témto slozitéjsim pristupovym podminkam byla
stavba v lednu 2010 zahéjena ,vylodénim* na pra-
vém brehu jezu Ceské Kopisty a stavebni stroje byly
tedy dopraveny lodémi. V lednu byla beranénim $té-
tovych stén z lodi ,Hanka" zahéjena realizace jimky
v horni vodé. V soubéhu s pripravnymi pracemi za-
jisténi stavebni jamy — skryvky ornice, zfizeni pra-
covnich ploch pro podzemni stény a piloty, bourani
nabreznich zdi a konstrukci vorové propusti — bylo
nutné vyresit prijezd tézké techniky pro vlastni zajis-
téni stavebni jamy (jeraby Liebherr HS855, 845,
beranidlo RDK 300 a vrtna souprava Bauer BG18).
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Investor proto zfidil prijezdovou komunikaci podél
brehu v horni vodé jezové zdrze od Treboutic. Tra-
sa této cesty odboCuje ze statni silnice 11/261 na
Zeleznicni prejezd u Treboutic a dale pokracuje po
polni cesté az na pevny jez a dale podél sportovni-
ho leti$té po brehu v horni vodé az na stavenisté.
Tato cesta resi také problém Ustupu ze stavby

v pripadé povodni, protoze jeji Groven min.

147,50 m n. m. zajistuje, Ze neni zaplavovana cca
do pritoku @, = 1240 m.s™. Pravé prechod pres
pevny jez na zacatku slepého ramene reky byl asi
stavenisté. Téleso pevného jezu (hraze) tvaru li-
chobéznika bylo nasypano ze $térkopisk( a oblo-
zeno kamennou dlazbou, v té dobé znacné posko-
zenou a neumoznuijici prejezd tézké techniky. Pro-
to byla koruna jezu Sitky cca 5 m a délky asi 55 m
po obou stranach zajiSténa beranénymi 6metrovy-
mi ocelovymi Stétovnicemi, vzajemné sprazenymi
ocelovymi tahly R16. A koruna jezu byla zvysena
z plvodni kéty 146,60 0 90 cm zasypem mezi

Stétovymi sténami makadamem. VeSkeré tyto pra-
ce byly provedeny v tinoru a bieznu 2010 v soubgé-
hu s realizaci cesty podél letiste.

Dale byly na prijezdovych cestach opraveny Zelez-
nicni prejezdy a na cyklostezce rozsireny zatacky.
Veskera opatfeni na prijezdovych cestéach se jiz

v priibéhu roku 2010 ukazala jako velmi potiebna.
Béhem prvniho roku stavby nastaly celkem Ctyfi
povodiové situace, kdy byla zaplavena cyklostezka
od Litoméfic; nejvétsiho kulminacniho priitoku

v roce 2010 relativné bohatém na srazky bylo do-
sazeno 9. srpna cca Q,,,, = 1200 m*.s. Nejvétsi
povoden ale pfisla v disledku dest(, oblevy a tani
snéhu v lednu 2011. Reka kulminovala pfi priitoku
Q,,, = 1580 m®.s™ 17. 1. 2011. Evakuace stave-
nisté byla vyhlasena v patek 14. 1. dopoledne

a do vecernich hodin se podafrilo vyklidit stavebni
jamu, dosypat obvodovou ochrannou hraz stavby
v profilu préjezdu k burikovisti a dolnimu pfijezdu
a odvézt veskerou techniku na zvysenou mezide-
ponii pro zpétné zasypy nebo mimo staveniste.

ZAKLADANI 3/2011



V dobg preruseni praci z dilvodu této evakuace
byla stavebni jama elektrarny vykopana cca do
poloviny hloubky, tj. na trovefi 138,0—

139,0 m n. m., a byly v ni provadény prace na
tésnici skalni injektazi podlozi, kotveni podzem-
nich stén, vykopové prace a pripravné prace pro
Zelezobetonovy kotevni trdm na snizené Casti pilo-
tové stény. V sobotu 15. 1. rano jiz bylo stavenisté
nepfistupné suchou nohou a asi 60-70 cm pod
vodou byla i horni cesta pres pevny jez a podél
letisté. V dopolednich hodinach dosahla stale
stoupajici hladina vody v fece koruny Stétovnicové
jimky v doIni vodé a jama se zacala zaplavovat
také prepadem vody pres jimku. Ve vecernich ho-
dinach doslo k vyrovnani hladin ve stavebni jamé
a v fece a voda dale stoupala az do Grovné cca
147,95 m n. m., tj. témér do Urovné koruny
ochranné hraze stavby v horni vodé. S postupnym
odchodem povodné a klesanim hladiny v fece po
jeji kulminaci ale nastal problém se Stétovymi jim-
kami stavby, kdy byly vodou namahany opacné,
nez na jaky stav byly navrzeny. Tento stav byl ne-
bezpecny hlavné na vytoku, kde Stétova sténa pd-
sobi jako konzola. Na vtoku, kde je Stétova sténa
smérem do jamy vzepiena, pomahaly vzpéry pou-
ze v mistech, kde byly schopné castecné prenaset
i tah, na ktery vSak nebyly dimenzovany. Proto
bylo nutné zahajit Cerpani vody z jamy tak, aby
hladina v jamé a vné byla pokud mozno vyrovnana
a pripadny rozdil hladin uvnit a vné bylo nutné
udrzet na max. rozdilu 0,75-1 m. Toto se spole¢-
nym Usilim vSech Ucastnikl stavby a investora
podarilo dosahnout a stavebni jama byla rychle
vyéerpana, predevsim diky zapdjceni vysoce vy-
konnych Cerpadel Flyght od Povodi Labe a Vita-
vy, s. p. Stavebni jama byla v disledku této po-
vodné zaplavena jen necelych 8 dni a v pondéli
24. 1. jiz mohly byt stavebni prace v jamé obnove-
ny (vrtani kotev 1. KU na vtoku, injektaZe podlozi
a Cisténi po povodni).
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Pohled investora na realizaci stavby

Pro investora stavby byl nejvétsim prekvapenim

a problémem pri realizaci stavebni jamy vyskyt a fe-
nomén artéskych tlakovych vod v podlozi stavby.
Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, zalozZeni stavby

v téchto obtiznych hydrogeologickych podminkéach
predstavovalo technicky znacné naro¢ny a neceka-
ny Ukol. Z pocatku, na podzim roku 2010 po prove-
deni dopliikového geologického a karotazniho prd-
zkumu a nelispésnych Cerpacich zkouskach, se do-
konce zdalo, Ze se tento (kol nepodafi vyresit a na
strané investora byla diskutovéana varianta ukonéeni
stavby a uvedeni stavenité do plvodniho stavu.
ZpUisob feseni problému provadénim tésnicich skal-
nich injektéazi kiidového podloZi v kombinaci s odleh-
covanim tlakovych vod se nakonec ukazal jako sprav-
ny a Uspésny, ale mél znacné dopady do ¢asového
harmonogramu a rozpocCtu stavby. Stavba byla zpoz-
déna o vice nez plil roku — podkladni betony pro ob-
jekt elektrarny byly dokonceny az v kvétnu 2011

a stavebni pripravenost pro zabetonované ¢asti turbin
se posunula na konec ¢ervence. Mnoho technologic-
kych dodavek, zajistovanych primo investorem, bylo
proto nutné pozdrzet a odlozit. Také rozpocet na za-
jisténi stavebni jamy bylo tfeba navysit a zajistit jeho
profinancovani. V$echny tyto negativni dopady se
nakonec podafilo vyresit. Dnes, po UspéSném dokon-
ceni stavebni jamy, musime jako investor podékovat

Prepad vody pres dolni stétovou jimku béhem povodné v lednu 2011

vsem, ktefi se na ni dosud podileli. Predevsim vsak
pracovnikiim spole¢nosti Zakladani staveb, a. s., ale
také projektant(im ze spole¢nosti FG Consult, s. r. 0.,
a Poyry Enviroment, a. s., — bez jejich zvySeného Usili
a snahy vyresit necekané prekazky by stavba nového
vyznamného hydrotechnického dila nikdy nevznikla.

Ing. Miroslav Stuchly,
Dolnolabské elektrérny, a. s.

Foto: archiv investora, Libor Stérba,
Ing. Jan §perger

Investor: Dolnolabské elektramy, a. s.

Generalni dodavatel:

Dolnolabské elektrarny servis, s. r. o.

Gen. projektant: Poyry Enviroment, a.s.

Projekt zajisténi stavebni jamy:

FG Consult, s. r. 0.

Dodavatel stavebni ¢asti: Metrostav, a. s., divize 6
ZaloZeni stavebni jamy a sanacni injektaze:
Zakladani staveb, a. s.

Dodavatelé technologické ¢asti: Voith Hydro, GmbH,
Montazni a vyrobni sdruzeni, spol. s r. 0.,

P&S, a. s., a dalsi

Small Hydro Plant Litomérice
- securing a foundation pit in the
Artesian pressure water environment

A new Small Hydro Plant Litoméfice on the
Labe River is currently under construction on
the right riverbank of the weir in Ceské Kopisty.
With its planned output of 7,2 MW it should
become one of the largest low-head small
hydro plants in the Czech Republic. Securing
th e plant foundation pit was designed with
the use of common special foundation tech-
nologies, such as diaphragms, sheet piles and
pile walls. However, in course of carrying out
the diaphragm walls Artesian water pressure
of a delivery head of approx. 2-3 m above the
ground was encountered and this situation had
a major influence on further development of
foundation works on the lower structure. The
modifications also concerned carrying out the
already designed technologies and the founda-
tion pit bottom stability had to be strengthened
by grouting in the rock massif as well as relief
boring to prevent pressure water breakthrough.
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Vodohospodaiské stavby

'

VD Krimov, vrtné prace byly provadény z injekcni Stoly vrtno soupravou MSV 741/20

REKONSTRUKCE A DOPLNEN{ INJEKCNICH CLON V PODLOZi
PREHRAD KRimov A ZLUTICE

V déale uveyenych textech prinasime podrobny popis rekonstrukce a doplnéni injek¢nich clon vodnich dél
Krimov a Zlutice, které provadéla v nedavné dobé spolecnost Zakladani staveb, a. s.

Vzdouvaci objekt vodniho dila Kfimov ve spravé

statniho podniku Povodi Ohre tvofi betonova

gravitatni hraz. Naproti tomu vzdouvaci objekt

vodniho dila Zlutice je ve spravé statniho podniku

Povodi Vltavy a tvori ho zemni sypana hréz. | kdyz

obé hréze jsou zésadné rozdilného typu, proble-

matika tésnéni podlozi je v mnohém obdobna

a spolecna.

Injekéni clony v podloZi prehrad se buduji zpravi-

dla ze dvou zésadnich ddvoda:

« pro Ucinné snizeni vztlaku vody prosakujici polo-
Zim a tim pro zvyseni stability hraze;

» pro omezeni priisak vody z nadrze, at uz k za-
mezeni ztrat vody nebo k zamezeni nepfiznivych
(cinkl prosakuijici vody (vyplavovani atp.).

Obé vodni dila byla vybudovana v dobé, kdy pro-
vadéni injektazi podlozi pro snizeni prisaki

a vztlakli na téleso hraze bylo jiz béZznou praxi pre-
hradniho stavitelstvi. Po svém vybudovani na obou
vodnich dilech vyhoveélo provedeni injekénich clon
predstavam a pozadavkim projektanta (kritéria
pripustné propustnosti).

Vodni dilo Kfimov je jiz vice jak 50 let a vodni dilo
Zlutice vice jak 40 let v provozu. Je pochopitelné,
Ze konstrukce vodnich dél podIéhaji prirozenym
proces(im starnuti materiald i technologickych cel-
kt. Vyjimkou nejsou ani injekéni clony, u nichz
mUZe dochazet k postupnym zménam jejich plivod-
nich parametri a zvySovani celkové propustnosti
horninového prostredi s nepfiznivym disledkem ve
formé zvySovani priisaki a nardstl vztlakd.
Uginnost injek&nich clon je ovéfovana méfenim
vztlakl a prisaki, zafazenym do provadéni
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systematického technickobezpecnostniho dohledu
(TBD) nad danym vodnim dilem. Pravé zhorSujici se
vysledky méreni TBD poukézaly na postupné snizo-
vani stability a bezpecnosti hrazi a byly podnétem
k provedeni rekonstrukce a doplnéni injekcnich clon.

Strucny popis vodniho dila Kfimov
Vodni dilo Krimov bylo postaveno v letech 1953
az 1959 pod soutokem Krimovského a Menhartic-

kého potoka. Je soucasti vodohospodarské sousta-

vy (precerpavaci stanice Celna, pravna vody |II.
mlyn, vodni dilo Kamenicka) z&sobujici oblast Se-
veroceské uhelné panve — dodavka vody do skupi-
nového vodovodu Chomutov—Kadar a zéaroven sni-
Zuje povodiiové pritoky na Kiimovském potoce

a Castecné chrani Gzemi pod hrazi pred povodné-
mi. Z hlediska technickobezpecnostniho dohledu
je vodni dilo zarazeno do Il. kategorie (kategoriza-
ce podle zékona ¢. 254/2001 Sb., o vodach).
Vodni dilo Kiimov je tvoreno gravitacni betonovou
hrazi, rozdélenou dilatacnimi sparami na 22 hrazo-
vych blokd. Z toho jsou dva bloky prelivné (bloky
¢. 10 a 12) a jeden blok je vypustny (blok ¢. 11).

Parametry VD Krimov:

Kota koruny hréze 569,00 m n. m.
Vyska hraze nad zakladovou 46,5 m
sparou

Sitka hraze v koruné 40m
Délka hraze v koruné 201,2 m
Sklon navodniho lice 1:0,03
Sklon vzdusniho lice 1:0,72
Objem t&lesa hraze 101 000 m®
Max. objem nadrze 1 480 000 m®

PodloZi hraze i zatopy jsou tvoreny rohovcovou
rulou, lavicovité uloZenou, velmi husté rozpuka-
nou. Na levém brehu je hornina bridlicnaté se
sklonem vrstev 30-70 ° do (doli rovnobézné se
svahem. Na pravém brehu pak vrstvy zapadaji do
svahu ve sklonu 30-80 °. V profilu hraze byla

v zakladech blokil 13 az 15 zjisténa i poruchova
z6na. V téchto mistech se vyskytuje erlanovita
hornina Sedozelené barvy s deskovitou odlucnosti.
Tésnicim prvkem v podloZi je injekéni clona, ktera
byla budovéna soucasné s vystavbou prehrady.
Clona je jednorada (o tiech poradich) v ose injeké-
ni chodby hraze. Vzajemnéa vzdalenost injekcnich
vrtli je 2,0 m (vrty 1. poradi byly provedeny ve
vzdalenosti 8,0 m od sebe, vrty 2. poradi v polo-
vicni vzdalenosti a po zainjektovani byly provedeny
jesté vrty 3. radu). Vrty 1. fadu jsou hluboké
30,0 m, vrty 2. a 3. fadu 25,0 m. Injektaz byla
provadéna vzestupnym zplsobem, délky jednotli-
vych etazi byly 3,0 m. Na kazdé etéazi byla prove-
dena vodni tlakova zkouska (VTZ). Jako injekcni
smes bylo pouZzito cementové mléko v poméru
fedéni 1 : 5-1 : 1. Vodnf tlakové zkouska clony
byla provadéna v kontrolnich vrtech pfi dodrzeni
kritéria 0,1 az 0,5 I/min/m/ pfi 0,3 MPa.

Projevy starnuti injekéni clony na VD Kfimov

Pro stabilitu gravitacni hraze je vyznamnym fakto-
rem rozlozeni vztlak( na zakladové spare. Proto
sledovani vztlakovych pomérd a nasledné hodno-
cenf U¢inky injekent clony patfi na vodnim dile K-
mov k hlavnim dkoldm TBD.

Z vysled méfeni TBD bylo patrné postupné zvy-
Sovani vztlaku s asem ve vrtech za injekéni
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clonou. K nejvyraznéjsimu trendovému narGstu
dochazelo ve strednich hrazovych blocich €. 12 az
16. Zde byly zaznamenany nar(sty vztlakové Grov-
né od 0,7 az do 2,32 m vodniho sloupce za 18
let. Sledované skutecnosti dokladovaly postupné
starnuti injekcni clony. Jiz v pribéhu provozu vod-
niho dila bylo pfi vykonu TBD provedeno nékolik
prizkumnych praci a Setfeni v souvislosti se zvy-
Sujici se vztlakovou Urovni za injekéni clonou ve
vybranych blocich. Po nadale zhorSujici se situaci
byl v roce 2008 proveden soubor praci, ktery spo-
¢ival v priizkumu injekéni clony a doplnéni vztlako-
mérnych vrtd. Pritom byly provedeny priizkumné
vrty, vodni tlakové zkousky (VTZ) a nasledné zain-
jektovani vrtl pfi priizkumné injektazi.

Priizkum injekéni clony

Pro priizkum injekéni clony byly zfizeny tfi prd-
zkumné vrty oznacené P1 az P 3. Vrty jsou umis-
tény v ose injekeni clony (v podélné ose injekéni
chodby) v blocich 13, 14 a 17. Jsou vedeny jako
kolmé z podlahy chodby. Hloubka kazdého vrtu je
pfiblizné 30 m. Ve vSech vrtech byla zastizena
tmavé $edd az Cerna rula, zatidéna podle CSN 73
1001 do tfidy R2 (skala s vysokou pevnosti, pev-
nost 50-150 MPa). Na jadrovych vyvrtech se na-
Slo prekvapivé pomérné malé mnozstvi zbytki
cementu po injekEénich pracich pdvodni clony. Puk-
liny byly vétsinou volné.

Jiz v priibéhu vrtnych praci byly provadény VTZ

v sestupném usporadani. Zkousky byly realizovany
primo v pribéhu vrtnych praci vzdy po cca 3 m.
Zjisténé spotreby vody byly komparativné vyhod-
nocovany podle Jahdeho kritéria (spotfeba vody

v I/m/min pfi tlaku 0,3 MPa). V celku mGzeme fici,
ze podlozi v ose injekEni clony do zkousené hloub-
ky 30 m bylo velice propustné. Zadn z testova-
nych etazi nevyhovéla Jahdeho kritériu (méné jak
0,5 I/min/m pfi tlaku 0,3 MPa). Maximéalni namé-
fené spotreby 9,0 I/min/m ve vrtu P1 v etazi 27,0-
30,0 m prevysovaly Jahdeho kritérium témer 20x,

R

VD Krimov, pohled na vzdus$nou stranu hréaze

coz bylo dokladem starnuti injekéni clony. V pri-
béhu provozu VD dochézelo tedy pravdépodobné
k proplachovani puklin vyplnénych jilovou vyplni
nebo cementem injekéni clony.

Po provedeni VTZ a zhodnoceni vrtnych praci pro-
jektantem a geologem byly vrty P1 az P3 zainjek-
tovany. Neslo vSak o pouhé zaslepeni vrtd. Situace
byla vyuZita k priizkumné injektazi, jejimz cilem
bylo shromazdit zakladni (idaje pro navrh pripad-
ného dotésnénf injekénf clony.

Na vrtech byla provedena zkusebni vzestupna in-
jektaz po 3 m. Tlaky v jednotlivych etazich odpo-
vidaly nejvys$sim dosazenym pii VTZ a hloubce
vrtu (nejvice 0,48 MPa). Injektéz byla provedena
ve tiech stupnich s rozdilnou hustotou jilocemen-
tové smési.

Maximalni dosazené mnozstvi injektované ridké
smési jednoho stupné bylo 280 |, injektaz celé
etdze 27-30 m u vrtu P1 dosahla 515 |, ostatni
maximalni spotreby se pohybovaly kolem 100 I.
Dale byly vybudovany Ctyfi dopliiujici vztlakomér-
né vrty k dokresleni priibéhu vztlakového obrazce
v blocich se zaznamenanym nérdstem vztlaku.
Zejména v bloku 13 se prokazala vyrazné vyssi

Groven vztlaku i v partiich dale od injekéni clony
smérem ke vzdusnému lici.

Z rozboru vysledkd priizkumné injektaze pfi srov-
nani s (daji o plivodni injektazi vyplynulo, Ze po
témer 50 letech provozu bude potieba pro obnovu
injeként clony v oblasti zkousenych blok{i 12 az 17
do podlozi nainjektovat mozna i poloviéni mnoz-
stvi injekéni smési jako pfi vystavbé plvodni clo-
ny. To znamenalo provést vyznamné celkové a sys-
tematické doplnéni clony, tedy jeji celkovou
rekonstrukci.

VD Krimov bylo az do provedeni této rekostrukce
v bézném provozu, i kdyz s uréitym omezenim. Pri
zvySujicim se vztlaku v podlozi byla ohrozena sta-
bilita a bezpe¢nost hréze a vodniho dila (doklado-
vano stabilitnimi vypocty v souhrnnych etapovych
zpréavach o vysledcich TBD). ZvySeni stability

a bezpecnosti vodniho dila bylo navrzeno provést
snizenim vztlaku pod hrézi rekonstrukci a doplné-
nim injekéni clony a zfizenim drenaznich vrtd.

Rekonstrukce a doplInéni injekéni clony VD Kfimov
Rekonstrukce a doplnéni injekeni clony byly navr-
zeny v blocich 12 az 17. Projekt zpracovala
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VD Krimov, podélny rez v ose injekéni clony, schéma injekcnich vrtd jednotlivych poradi
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VD Krimov, pricny rez blokem 14, schéma injekcni clony
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spole¢nost VODNI DILA — TBD, a. s. Linie obnovy
prochazela pivodni clonou v ose injekéni chodby.
Clona byla navrzena jako jednorada o vrtech tii
poradi. Injekcni vrty prvniho a druhého poradi byly
navrzeny do hloubky 30 m. Vrty tretiho poradi do
hloubky 25 m. Vzajemna vzdalenost vrtil vSech
poradi po jejich provedent je 2 m. Vrty priiméru
56 mm byly hloubeny jadrovym vrtanim. Pro in-
jektaz byla pouzita jilocementova suspenze.

Za osou injekeni clony byly provedeny drenazni vrty
k posilent jeji U¢innosti pfi snizeni vztlaku. Déle byly
provedeny vztlakomérné vrty jako nahrada nékte-
rych, injekénimi pracemi zniéenych stavajicich vrt.

Oprava byla realizovana za pIného provozu vodni-
ho dila. Pouze v urcitych fazich provadéni staveb-
nich praci byla omezena zasobni funkce nadrze
snizenim drovné hladiny vody v nadrzi.

Pri rekonstrukci injekéni clony byl zajistén vykon
technickobezpecnostniho dohledu (TBD) podle
zékona €. 254/2001 Sb., o vodach (vodni z&kon)
a vyhlasky ¢. 471/2001 Sh., o technickobezpec-
nostnim dohledu nad vodnimi dily. Dale bylo dopl-
néno kontrolni zarizeni TBD, zvySeny Cetnosti mé-
feni po dobu stavby a realizovana mimoradna Set-
feni a priizkumy souvisejici se zménou zatizeni
béhem stavby.

Kontrola praci a ovérovaci provoz

Pro kontrolu parametr(i nové doplnéné injekéni clony
byly navrzeny kontrolni vrty, kde byly provadény VTZ
v sestupném usporadani. Pro dalsi kontrolou slouzily
vztlakomérné vrty. Pro komplexni ovéreni provede-
nych pracf byl projektantem navrzen tfimésicni ovéro-
vaci provoz. Béhem ného se potvrdilo, Ze provedené
tésnici prace mély zadouci efekt a velice priznivy viv
na snizeni vztlakd za injekni clonou. Jako velice pfi-
nosné se ukazalo i pouZiti drenaznich vrti za injekcni
clonou jakoZto sekundérni opatreni ke snizenf vztlaku.

Ing. David Richtr, VODNI DILA - TBD, a. s.

ealizace

Préace na rekonstrukci a dopInéni injekéni clo-
ny byly rozdéleny na tfi samostatné stavebni
objekty:
SO 01 - Injeként clona,
SO 02 - Drenazni vrty,
SO 03 - Vztlakomérné vrty.

Injekeni clona byla projektantem navrzena jako
jednorada o vrtech tfi poradi.

Vrty |. poradi byly hloubeny jadrovym vrtanim

o priméru 56 mm do hloubky 30 m ve vzajemné
vzdalenosti 8 m. Vrty Il. poradi byly hloubeny stej-
nym nastrojem do hloubky 30 m ve vzajemné vzda-
lenosti 8 m a situovany byly v poloving vzdalenosti
vrtli |. poradi. Vrty Ill. poradi byly ve vzajemné
vzdalenosti 4 m a zahustovaly vrty |. a Il. poradi.
Hloubka téchto vrtil byla 25 m a hloubeny byly pl-
nocelbovym rotacnim zplisobem na vodni vyplach.
Pri vrtani byla projektem pozadovana presnost
vrtani s max. pripustnou odchylkou od svislice

1,5 % z délky vrtu (tj. pro vrt délky 30 m odchylka
do 45 cm). Na trech vrtech byla presnost vrtani
ovérena inklinometrickym mérenim. Veskeré mére-
né vrty spliiovaly podminku projektu, nejvyssi na-
mérena hodnota odchylky od svislé byla 38 cm

u vrtu dlouhého 30 m. U vrti . a II. pofadi byl
sledovan vynos jadra, jadro bylo ukladano do ja-
drovnic a po dokonceni celého vrtu bylo zdoku-
mentovano geologem.

Celkem bylo odvrtano:

-9 ks vrttl |. potadi, celkem 270 m,

-9 ks vrtti II. pofadi, celkem 270 m,

— 17 ks vrtti Il poradi, celkem 425 m,

— 7 ks kontrolnich vrtd, celkem 210 m (viz dale

v textu).

Préce byly zahéjeny v fijnu roku 2010. Do Stoly
byly nastéhovany vrtné soupravy a stupné
schodisté byly opatfeny ochrannym bednénim
pro stéhovani strojnich souprav. Na vhodna
mista ve Stolach byla namontovana kotevni oka
pro zajisténi stability strojnich souprav lanovymi
tahly a moznosti je presunovat na jednotlivé
vrty. Vrtné prace byly provadény vrtnymi sou-
pravami MSV elektro, veskeré vrty |. poradi byly
hloubeny jadrovym zptisobem, pro kvalitnéjsi
vynos jadra byla pouzita dvojita jadrovnice.
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Béhem hloubeni vrtil byly vzdy po 3metrovych
etazich provadény sestupnym zplsobem vodni
tlakové zkousky (VTZ). Ty byly jednostupriové,
tzn. méfila se spotfeba vody pfi konstantnim tlaku
0,3 MPa po dobu 10 minut a nasledné byla pre-
poctena na |/mb/min.

V mistech, kde RQD bylo mensi nez 10 % a vrty
byly nestabilni, coz bylo predevsim na levé strané
injekéni clony, byly vrty zainjektovany sestupnym
zplisobem injekéni smési o objemové hmotnosti
1,65 kg/l a nasledné prevrtany. Tento postup se
u nékterych vrtd opakoval nékolikrat. Po dovrtani
na stanovenou hloubku byl vrt zainjektovan ce-
mentovou injekéni smési vzestupnym zplisobem
0 objemové hmotnosti 1,45 kg/l. Injeként tlak byl
stanoven do 2 MPa.

Po dokonceni veskerych praci na vrtech I. poradi
se stejnym zplisobem zacaly provadét vrty II. po-
fadi. Pfi provadéni VTZ (po 3m etazich) se namé-
fené hodnoty zasadné nelisily od hodnot namére-
nych u vrtll |. poradi. Proto i injekéni prace a zvo-
lené injekéni smési byly podobné jako u vrt
predchozich.

Po dokonceni vrtli II. poradi se zacaly provadét
vrty lll. pofadi. Tyto vrty byly hloubeny valivym
dlatem s roubiky, VTZ byly opét provadény sestup-
né po 3m etazich, pouze posledni etaz byla 4 m
(21-25 m). VTZ na téchto vrtech jiz vykazovaly
nizsi hodnoty nez u vrtli I. a Il. poradi, a proto
byla v nékterych mistech pouzita injekéni smes

z velmi jemné mletého portlandského mikroce-
mentu RHEOCEM 800. Ostatni parametry injekta-
Ze z(staly stejné jako u vrtll predchozich poradi.

Pribéh injektaZe jednoho z vrtd vzestupnym zpisobem

Veskeré prace na rekonstrukei a dopInéni injekéni
clony probihaly v souladu s harmonogramem, vrty
Ill. poradi se navic podarilo dokoncit s ¢asovym
predstihem. Bylo to predevsim proto, ze vrty toho-
to poradi byly jiz stabilni a nebylo je nutné béhem
hloubeni injektovat. Bylo tedy mozné vrtat rovnou
na predepsanou hloubku a poté injektovat
vzestupné.

Po dokonceni injektaze byly zahajeny prace na
kontrolnich vrtech. Ty byly hloubeny jadrovym
zplisobem po 3m etazich; pro lep$i vynos jadra
byla pouzita dvojita jadrovnice, jadro bylo ukla-
dano do bedynek a po dokonéeni vrtu vyhodno-
ceno geologem stejné jako vrty I. a Il. poradi.
Kontrolni VTZ na téchto vrtech byly provadény
sestupné. Stanovena byla u nich kritéria pripust-
né propustnosti — 0,5 I/mb/min u etazi do hloub-
ky 15 m pfi tlaku 0,3 MPa a 1 I/bm/min u etazi
od 15 do 30 m. Z provedenych 70 kontrolnich
VTZ byla pouze u 15 VTZ mirné prekrocena kri-
téria propustnosti — pfedepsana kritéria tak byla
dosazena v 90 % veskerych pripadd. Veskeré
kontrolni vrty byly nasledné zainjektovany vze-
stupnym zpisobem.

Pro ovéreni funkcnosti injekéni clony byly obnove-
ny vztlakomérné vrty, které byly pri injekcnich
pracich zniceny. Celkem tedy bylo obnoveno 5 ks
vztlakomérnych vrt, které byly hloubeny jadro-
vym zplsobem nastrojem o priméru 100 mm

a nasledné vystrojeny trubkou z polypropylenu,
ktera je v oblasti jimani perforovana. Zahlavi vrtu
bylo opatifeno manometrem a kulovym uzavérem
s odvzdu$nénim v nerezovém provedent.

Drenazni vrty byly provedeny za osou in-
jekeni clony. Jejich Gcelem je posilit Gcin-
nost injekéni clony ¢aste¢nym odvedenim
tlakové vody, kteréa se dostane za rovinu
injekeni clony. Celkem bylo provedeno 7 ks
drenaznich vrtti, z toho 4 vrty z vyvaru
smeérem k navodnimu lici a 3 vrty z injekeni
Stoly pod rliznymi dhly Sikmo doltl do
pod|ozi.

Vrtné a injekcni prace na rekonstrukei a dopl-
néni injekéni clony véetné kontrolnich vrtd
byly ukonceny v prosinci 2010, vztlakomérné
a drenazni vrty byly provedeny v dubnu 2011.

Tomas Prisa, Zakladani staveb, a. s.
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V Zlutice - reinjektaZ tésnici clony
Vodni dilo Zlutice se nachézi v Karlovar-
ském kraji ve stejnojmenné obci na ficce Strele.
Vodni dilo zajistuje tyto funkce v poradi podle
ddlezitosti:
« odbér surové vody z nadrze pro Upravnu vody
Zlutice ve smyslu povoleni nakladani s vodami
v maximéalni hodnoté 200 I.s7;
» minimalni asananéni priitok Q330 v hodnoté
0,22 m*.s™ v profilu pod hrazi;
« vyuziti hydroenergetického potencialu v malé
vodni elektrarné, ktera je soucasti vodniho dila;
» Castecné snizeni velkych vod na Strele a Castec-
nou ochranu Gzemi pod vodnim dilem pred Gcin-
ky povodni;
« dalsi doplrikové funkce.

Vzdouvaci objekt vodniho dila tvori hraz vybudova-
na v letech 1965-1968. Hraz je pfima, sypana ze
svorovych rul. Téleso hréaze je tvoreno ze dvou
Casti — stabilizacni a tésnici. Navodni zemnf tésné-
ni je ze sprasovych hlin kryté stérkopiskovymi fil-
try. Stabilizacni ¢asti hréze jsou z navétranych
svorovych rul, zhutiiovanych vibracnimi valci. Za-
loZeni hraze v Gdoli je na Grovni hlinitych piski

a $térkd. V misté patniho drénu a injekéni Stoly
dosahuje zakladova spéra droven skalniho podloZi.
Skalni podlozi v prehradnim misté tvori prevazné
biotitické svorové ruly.

Plvodni navrh injekéni clony vychazel z inZenyrsko-
geologického priizkumu z roku 1962, provedeného
Ing. Antoninem Svato$em (Geologicky priizkum,

n. p., Praha, zavod Stavebni geologie). Na jeho
zakladé a na zakladé ostatnich méreni byla navr-
Zena svisla injekéni clona z cementové suspenze,
které byla provadéna z injek¢ni Stoly soucasné

s nasypavanim hraze. Injekéni Stola byla zahloube-
na az do navétralych svorovych rul. Vyhodou toho-
to reseni byla moznost doplnéni sité injekénich
vrtll i za provozu nadrze.

Pti injektaznich pracich vznikaly problémy, a to
zejména s odklonem vrtli od vertikaly a s velkym
vyskytem znacné propustnych puklin, ktery nevy-
kazoval smérem do hloubky klesajici tendenci.
Clona byla provedena ve Ctyrech etapach injekta-
Zich vrtli. Nejhlubsi vrty v rozestupu 24 m zasahuiji
do hloubky 60 m, dalsi v rozestupu 6 m zasahuiji
do hloubky 30-35 m, dalsi v rozestupu 3 m zasa-
huji do hloubky 25-30 m a posledni zahusténi bylo
provedeno linif vrtd v rozestupu 1,5 m do hloubky
10-25 m. V jednom z problematickych interval(i
(5L-6L) bylo pak provedeno jesté dalsi zahustént,

a to s rozestupem 0,75 m do hloubky 20 m.

Pro moznost kontroly Gcinnosti tésnici clony bylo
v druhé poloviné roku 1968 pred a za tésnici clo-
nou provedeno deset dvojic vztlakomérnych vrtd,
které jsou odklonény od svislice o 30 ° a vrtany do
hloubky cca 7,5 m.

akladani

Z dlouhodobého pozorovani (1987 az 2004) vy-
plyvalo zhorSenti G¢innosti tésnici clony v nékte-
rych pasech. Vysledky vSak nebyly alarmujici.

V listopadu 2009 byla firmou HG partner, s. r. 0.,
zpracovana komplexni studie ,VD Zlutice — zvy3eni
bezpecnosti vodniho dila“, ktera fesila vice problé-
mi véetné obnovy funkce injekéni clony. Ve studii
byl nejdrive navrzen dopliujici inzenyrsko-geolo-
gicky prizkum k zpresnéni dostupnych podkladd.
Studie dale navrhovala vlastni reinjektovani clony
ve tfech poradich, a to v prvnim poradi do hloubky
48 m v rozteCi vrtl 6 m, v druhém poradi do
hloubky 42 m s roztec¢i 6 m (umisténi uprostred
rozte¢i vrtli prvniho poradi) a treti poradi do
hloubky 36 m s rozte¢i 3 m. Vysledna roztec vrtli
by pak byla 1,5 m.

Investor se pak po konzultaci s autorem projekto-
vé dokumentace pro zadani stavby dohodl na
provedent reinjektaze tésnici clony bez realizace
doplnujiciho inzenyrsko-geologického a hydrogeo-
logického priizkumu. Rozhodnuti o vynechani
dopliiujiciho IG priizkumu bylo u¢inéno prede-
v§im z dlivodil slozité dopravy vrtnych stroji do
injekéni Stoly (doprava strojd nejdfive pro pri-
zkum a pak znovu pro viastni injektaz) a pravde-
podobnosti nejednoznaénych vysledkl prizkumu.
Projektovou dokumentaci pro zadani stavby ,VD
Zlutice — reinjekta tésnici clony“ zpracovala fir-
ma Arcadis Geotechnika, a. s., v ¢ervnu 2010.

VD Zlutice, pohled na vzdusnou stranu hréze
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PODELNY REZ INJEKCNI CHODBOU
Schéma injektaznich usekd
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i VTZ sestupnym zplsobem
pred zahdjenim injektaze

V dokumentaci bylo navrzeno provedeni vrtl ve
dvou fadach (vzdalenych od sebe 1 m) podél osy
injekéni chodby a do hloubky 6 m, resp. 10 m

VD Zlutice, provadeéni injekcnich praci vrtnou
soupravou MSV 741/20

v mistech predpokladaného vétsiho naruseni
podloZi. Rozte¢ vrtli byla u 10m vrtli 2,5 m

a u6mvrtl 3 m. V prdmeétu vrtd do podélného

fezu osou injekéni chodby vykazuji roztece vrtl
1,25 m, resp. 1,5 m. Celkem bylo navrzeno
1388 m vrtli plnocelbové vrtanych. Predpokla-
dana spotieba injekéni smési byla 150 m® ce-
mentové suspenze a 16,4 m® chemického média
(predpoklad proudici vody). Dale bylo pocitano

s provedenim Sesti 30 m dlouhych priizkumnych
vrtd s vytazenim jadra. Postup provadéni injek-
taze byl navrzen jako sestupny s priibéznou kon-
trolou vodni tlakovou zkouskou.

Vlastni reinjektaz injekéni clony na vodnim dile
zacala dne 18. 11. 2010 predanim stavenisté
spolecnosti Zakladani staveb, a. s. Byl vyhotoven
technologicky postup a realizacni dokumentace,
které jiz obsahovaly nékteré zmény oproti DVZ,
predevsim zéménu chemické injekcni smési za
smés z velmi jemné mletého cementu (ddvodem
byly zjiSténé poméry v injektované horning, které
po odvrtani vrtli nevykazaly predpokladanou prou-
dici vodu a injektovana polyuretanova smés by
nedokazala dostatecné proniknout do horniny).
Injektaz byla navrZena jako vzestupna (z dlivodu
slozitého a pracného presouvani vrtnych souprav),
situovani vrtli bylo pozménéno v Sikmych ¢astech
Stoly do osy injekeni Stoly a odklonu od svislé osy
0 3° (6m vrty), resp. 5° (10m vrty).

Ing. Jan Simdnek, Povod/ Vitavy, statni podnik

ealizace

Préace na reinjektazi tésnici clony byly zaha-
jeny v prosinci roku 2010. Pro spusténi vrtnych
souprav MSV (elektro) musel byt rozebran pane-
lovy strop Stoly v koruné hraze a vzniklym otvo-
rem pak mohly byt vrtné soupravy spustény do
injekeni stoly.
Vlastni injekéni clona byla realizovana ve dvou fa-
dach se $achovnicovym usporadanim vrtt. V Gse-
cich schodisté byly vrty hluboké 10 m odklonény
od svislé osy o thel +3 °, vrty hluboké 6 m pak
o thel =5 °. Tento tGhel byl v roviné kolmé na osu
Stoly a byl v rozte¢i 1,25 m ,vystridan“.
Vrty byly hloubeny plnocelbovym zplsobem vali-
vym dlatem s roubiky o priméru 72 mm po pre-
depsanych etazich. lhned po dovrtani dané etaze
byla provedena jednostupiiova vodni tlakova
zkouska (VTZ), pfi niz se sledovala spotieba vody
za 10 minut pfi konstantnim tlaku 0,3 MPa. Tato
hodnota byla nasledné prepocitana na spotebu
vody |/mb/min a podle ni byla pouzita v dalsi fazi
i odpovidajici injekéni smés. Tento zplisob prova-
déni vrtnych praci zajistil spinéni podminky dané
projektem, a sice provadét VTZ sestupnym zpUso-
bem. Nésledna injektaz se pak provadéla vzestup-
nym zplisobem.
Vzhledem k tomu, Ze zadné VTZ nepresahla kritic-
kou hodnotu 5 |/mb/min, nebylo nutné pouzit che-
mickou injektaz, ktera byla v projektu pri téchto
spotiebach navrzena. Naopak v mistech, kde byly
VTZ s nizsi hodnotou nez 1 |/mb/min, byly pouzity
smési z velmi jemné mletych portlandskych
cementd.
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Pro injektaz byly tedy dle vysledk( VTZ pouZity
nasledujici injekéni smési:

- VTZ nad 3 |/mb/min - jilocementové smési o ob-
jemové hmotnosti 1,45 kg/l,

- VTZ 1-3 |/mb/min - pfimés plastifikatoru
Rheomac,

- VTZ 0,5-1 |/mb/min — cementova smés z velmi
jemné mletého portlandského mikrocementu Rhe-
ocem 650 o objemové hmotnosti 1,51 kg/l.

Kritérium pro dokonceni injektaze na jednotlivych
etazich bylo definovano témito parametry:

a) predepsany injekéni tlak musi byt drzen 10 mi-
nut pfi vypnutém Cerpadle,

b) pri nedosazeni stanoveného injekéniho tlaku
prerusit injektaz po dosazeni spotreby injekcni
smési 500 |/etéz.

Vlastni prace na hloubeni vrtli a injektazi probihaly
veelku bez problémd, a to az do 14. ledna 2011,
kdy vlivem oblevy zacala prudce stoupat voda

v pfehradni nadrzi. Tento den jsme museli na za-
kladé pokynti z dispecinku povodi Vitavy evakuovat
veskeré zafizeni stavby a material (cement a bento-
nit); vrtné soupravy byly vytazeny do bezpecné
Urovné na schodisti v injekéni Stole. 15. ledna hla-
dina z nadrze zacala pretékat pres bezpecnostni
prepad a veskeré prostory zarizeni stavenisté byly
zaplaveny vcetné injekeni Stoly. Po opadnuti vody
jsme zpét nastéhovali zafizeni a po od¢erpani vody
z injekeni Stoly jsme pokracovali v provadént praci.
Vrty, které nebyly pred povodni zainjektovany, jsme
museli pred injektazi fadné proplachnout.

Po dokonéeni 90 ks 6m vrtli a 85 ks 10m vrtd
bylo provedeno 6 ks jadrovych priizkumnych geo-
logickych vrtt priméru 56 mm a délky 30 m.
Soucasné byla prekontrolovana funkcnost vztlako-
mérnych vrti; nefunkcni vrty byly obnoveny, tzn.
byly vyvrtany nové vrty o priméru 100 mm a vy-
strojeny dle poZadavkd TBD.

Po ukonceni veskerych injekénich praci navrhl pro-
jektant na zakladé VTZ a spotieb injekénich smési
pri realizaci tésnici clony dalSich 20 ks kontrolnich
vrtd. Pri kontrolnich vodnich tlakovych zkouskach
na téchto kontrolnich vrtech bylo na 46 z 49 etazi
dodrzeno kritérium do 0,3 I/mb/min a skalni pro-
stiedi tak Ize povazovat za nepropustné. Pouze

u 3 etazi byly VTZ vyssi v rozmezi 0,3-0,5 |/mb/
min, coz je kritérium Gcinnosti provedeni tésnici
injektaze. Provedené prace tak Ize povazovat za
(spésné a tésnici clona hraze ma dobré predpo-
klady plnit dlouhodobé svoji funkci.

Tomas Prisa, Zakladani staveb, a. s.
Foto na str. 24-28: Libor Stérba, Ing. David Richtr,
foto.mapy.cz

Reconstruction and adding grout
screens into the Kfimov and Zlutice
dams subsoil

The following texts provide a detailed
description of reconstruction works car-
ried out by the Zakladani staveb Co.
on the Kifmov and Zlutice dams inclu-
ding adding grout screens.
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