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HISTORIE SPECIALNIHO ZAKLADANi STAVEB — 16. CAST

V pokraCovani zachyceni déjin oboru injektaZi se nyni napojime na dalsi z vétvi jejich vyvoje. InjektazZe se totiZ staly
zakladni podptrnou technologii mnoha odvozenych samostatnych metod specialniho zakladani pro zrizovani velmi
Stihlych zakladovych prvkd. Ty byly nové zavadény az po dostatecném osvojeni zkusSenosti s klasickymi injektazemi
zhruba od 50. let minulého stoleti. Jde o mimoradny piibéh prudkého zrychleni vyvoje béhem pouhych nékolika
desetileti. Na tomto poli doslo k soubéhu vyvrcholeni pokroku ve vrtaci, injekCni a predpinaci technice, ktery byl
umocneén jejich vzajemnym ovlivnénim. Rozvinula se velka technologicka a materialova pestrost, jiz neni mozno
strucné utridit a popsat. Proto se soustfedime jen na hlavni historické posuny vyvoje

rincip podplirné injektaze

V technologickych systémech provadéni
Stihlych zakladovych prvkil, jako jsou typicky
mikropiloty, hiebiky a kotvy, je pro z&sadni
zvyseni jejich schopnosti prenosu zatizeni

do zakladové plidy vyuZivana podptirna injek-

taz. Mnohdy nejde jen o pouhé zlepSeni plas-
tového tfeni prvku po instalaci do vrtu, ale

o skutec¢né vytvoreni roztlateného a do zékla-
dové plidy predpjatého kotene. Na vnesené
zatizeni pak reaguje v&tsi komplex zakladové-

ho prostredi. JelikoZ jsou zplisoby vyuZiti uve-

denych prvk( velmi rozmanité a jejich vlast-
nosti riizné upravovany a kombinovany, nelze
je zcela striktné roztfidit. Obecné Ize pro hru-
bé rozliSeni fici, Ze u aplikaci mikropilot i he-
bik(i probiha interakce se zakladovou plidou
mnohdy po celé délce prvku, pricemz u mik-
ropilot je asto Uloha kofene zvyraznéna in-
jektazi, zatimco u hiebik(l mnohdy tlakova
injektaz ani neni pouzita. U kotev je ale za-

sadné oddélena funkce volného tahla od kore-

ne, nejCastéji upnutého prave injektazi.

Injektované mikropiloty

Prvni aplikaci, v niz se injektaz stala sice jen
podpdrnou, ale podstatnou slozkou instalace
skladajici se z nékolika technologii, se staly
mikropiloty. Jejich historickym pfedchiidcem
byly tahové ocelové trny, osazované jen volné
do cementové zalivky ve skalnim podzékladi,
napfiklad jiz na stavbé Panamského priplavu
v roce 1915 (13. ¢ast seridlu). Dnes by ov-
$em tento zplisob nékdo mohl vznosné na-
zvat gravitacni injektazi.

Dal$im technologickym predpokladem pro vyu-

Ziti velké kapacity vyztuzného ocelového prvku

v riiznych zakladovych podminkach bylo ovlad-

nuti technologie malopriimérového vrtani v ob-

tizné prostupné zékladové pdde, zejména v ne-

pfiznivych pomérech stavby, kdy bylo mozno
prvky sestavovat jen z kratkych dilli. Zacalo se
to obzvlasté darit v Italii pfi jeji povalecné ob-
nové. Tam byly prvné zkouSeny technologie
vrtani s nastavovanymi paznicemi Sikmo skrz
zéklady konstrukei pro tcel jejich podchycent,
a to i zevnitf objektu (4. ¢ast serialu).

A pravé v Neapoli, pfi opravé poSkozenych
historickych budov, pfisel na pocatku 50.
let Dr. Fernando Lizzi z firmy Fondedile

na novou myslenku: zvysit klicovou funkci

prenosu zatizeni ze stihlého prvku do zékla-
dové pldy tlakovou injektaZi v jeho spodni
délce. Nechal si poté v roce 1952 tuto ino-
vativni metodu patentovat pod nézvem ko-
fenové piloty (pali radice/root piles). Metoda
se pak necekané rychle rozsifila po celém
svété. Nekde se pod timto tradi¢nim né-
zvem provadéji mikropiloty dodnes.
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Obr. 1: Diagram puvodniho postupu Dr. F. Lizziho
z roku 1952 pro vyrobu mikropiloty s podporou
injektaZe pres uzavér na vrsku paZnice (Fondedile)

Prvni Lizziho injektaZe se ovsem provadély
velmi jednoduse shora pies uzaviraci hlavu
paznice. Injektovalo se postupné pfi povyta-
hovani a zkracovani paznic, tlakem jen

do 5 bar. Vyztuz byla zpoCatku z prutovych
armokos$U jako u pilot, takZe vSe bylo po-
mérné nedokonalé a pomalé. Konkuren¢ni
napady a vylepSeni béhem naslednych let
zaplavily trh nes¢isinymi modifikacemi pd-
vodniho patentu s riiznymi druhy ocelové
vyztuze nebo rliznymi zpisoby instalace

a injektaze. Objevily se také rozlicné druhy
roznasecich patek a riizné zplsoby upnutf
do nadzakladové konstrukce vCetné umélého
predtizeni. Tyto technické podrobnosti ov-
Sem presahuji ramec na$eho serialu. Nicmé-
né je tfeba poukazat na nékolik dlleZitych
sméri z tohoto dalsiho vyvoje.

V 60. letech to byl hromadny prechod od ar-
mokoSové vyztuze ke specialnim ty¢ovym prv-
kiim z kvalitni oceli a zejména Kk silnosténym
ocelovym trubkédm. U nas zacaly byt pouziva-
ny takovéto mikropiloty pro podchycovani his-
torickych budov od roku 1971. Poprvé to bylo
pri rekonstrukci kostela sv. Mikulase v Jaromg-
fi zavodem 07 podniku Vodni stavby (obr. 2).
VyuZivala se zde vyztuz z nastavovanych oce-
lovych trubek, ale postupovalo se jesté jen

s tzv. gravitaéni injektazi cementovou zalivkou.

Obr. 2: Vrtani pro mikropiloty 108/14 mm soupravou
Wirth BO a priprava jejich instalace uvnitr kostela
sv. Michala v Jaroméri v roce 1972 zdvodem 07

o. p. Vodni stavby (Zakladani staveb, a. s.)

Podstatnym vylep$enim technologie bylo
provedeni vyztuzného ocelového télesa mi-
kropiloty jako vlastni manzetové injekéni
trubky. To umoznilo efektivni injektaz po-
dél celého kofene, v pfipadé potreby i rliz-
nych etazi opakované. Mezi prvnimi je
uvedla v roce 1974 na trh firma Soletan-
che pod nazvem injektované metalické
piloty (I. M. Pieux). VyuZila tak svych in-
tenzivnich vyzkumd injektaze kotenl kotev
z konce 60. let. Od té doby jsou mikropilo-
ty s injektovanym kofenem standardnim

a vysoce uzite¢nym prvkem specialniho
zakladani, obzvlasté vyhodné vyuzitelnym
pfi rekonstrukcich budov a podchytavani
stavajici zastavby. U nés byly poprvé mik-
ropiloty vybavené manzetami pro injektaz
pouzity pfi rekonstrukci objektl Novotného
lavky v Praze v roce 1974, podle tehdy
jesté dobihajici licence Solexpert.

Dal$im vyznamnym prinosem osobnosti Dr. F.
Lizziho bylo rozpracovani skupinového dcinku
mikropilot. V roce 1972 predstavil koncept
mikropilotovych rostd, kterym zaved! mySlen-
ku kompozitniho spoluplsobeni bloku zakla-
dové plidy vyztuzené skupinou rlizné ukloné-
nych mikropilot. Usporadani tvofilo linearni
nebo prostorové sité nebo miize (obr. 3).
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Obr. 3: Model reseni konsolidace néklonu Sikmé véZe v Pise pomoci hustého

roStu z mikropilot podle teorie Dr. F. Lizziho z 80. let 20. stoleti (Fondedile)

Tento zamér, sméfujici k maximalnimu vyuZiti
Ucinku prirozené zemni klenby je i na pocatku
21. stoleti stale jesté predmétem podrobného
zkoumani védeckych tyma.

Standardné se zalal vyuzivat skupinovy Uci-
nek mikropilot pfi vynaseni podchytavanych
objektl nad nasledné prohloubenymi suteré-
ny pomoci nosnych mikropilotovych barek
vytvofenych pfi¢nym vyztuzenim. V tuzem-
sku byl takovy systém poprvé ve velkém vy-
uzit pri generalni rekonstrukci Stavovského
divadla v Praze v roce 1987 (obr. 4).
Logické vylepSeni téchto postupli pak bylo
ve svété rozSifovano zhru ba od 80. let

o =
Obr. 4: Nosné barky z pfiéné vyztuZenych
injektovanych mikropilot 108/12 mm pfi prestavbé
suterénu Stavovského divadla v roce 1987 (archiv
Zakladani staveb, a. s.)
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nich staveb. Vétsi
kapacita byla dosaho-
vana pfi vodorovném
kotveni v mélké ryze
uloZenymi ocelovymi
pasivnimi tahly. Ty
byly jen tzv. ,mrtvé“
upnuty do néjaké ne-
pfili§ blizké protilehlé
konstrukce, treba

z razenych pilot, nebo
do masivniho zékla-
dového bloku. Tento
zpUsob sice predsta-
voval vyhodnou alter-
nativou oproti rozpi-
rani nebo podpirani
pazicich konstrukci,
ale vyzadoval pomér-
né velky prostor okolo
stavby. A kapacita
tohoto kotveni zpravi-
dla nebyla velka. Poz-
déji byl proto i tento
typ jednoduchého vo-
dorovného kotvenf
doplfiovéan predpina-
nim (obr. 6).

zavadénim podstat-
né silnéjsi vrtaci
techniky. Umoznilo
zvétSovat priméry
vrtli ve vhodné za-
kladové plidé az

na rozmér okolo
300 mm, takze ta-
kové prvky se jiz
Casto spiSe nazyva-
ly minipiloty (obr.
5). V tuzemsku byly
podobné rozmérné
mikropiloty, ale ar-
mokoSové a ve skal-
nim prostredi, pou-
Zity poprvé v roce
1978 zévodem Spe-
cialniho zakladani
staveb o. p. Vodni
stavby pro zalozeni
piliFdl barrandovské-
ho mostu v Praze
(3. gast serialu).

Injektované pred-
pjaté kotvy
Pocatky kotveni za-
klad(l staveb zabu-
dovanymi tyCovymi
tahly jsou dokumen-
tovany zhruba

od poloviny 19. sto-
leti, Casto pro opev-
néni bfehd navod-

o e

il St

| pasivni princip se dal v urcitych podminkach
inovativné a radikalné pfizpQsobit, jak doklada
feSeni pomoci zvlastnich kotevnich podzemnich
stén jako pasivnich sténovych tahel na stavbé
pistavu Marseille v roce 1988 (obr. 7).

Na zacatku 20. stoleti se zacaly pouzivat pro
zachyceni tahovych sil vztlaku svislé tycové
prvky, v podstaté tahové mikropiloty, zabu-
dované do podzakladi. Prikladem je vyse
zminéné stavba Panamského kanalu. Obdob-
né byly v té dobé zkouSeny horninové svorni-
ky s mechanickym upnutim pro vyztuz nad-
loZi podzemnich vyrub(. Ty byly poprvé
pouZity v roce 1918 v uhelném dole v né-
meckém Hornim Slezsku a pak také v USA.
Na del3i ¢as byla vSak tato metoda opusténa,
ale navratila se do praxe v obdobi dynamic-
kého rozvoje amerického valecného primys-
lu. Po vélce se naplno zaCala vyuzivat také

v Evropé. Vyvoj technologie svornikli se pak
prolinal s technologiemi mikropilot a kotveni.
U nas byly poprvé ve stavebnictvi pouzity
svorniky délky 6 m a priméru 30 mm podni-
kem Vodni stavby v roce 1959 pro kotveni
skalniho svahu pod hradem Orlik.

Na konci 40. let byl s narlstem pouZiti ze-
jména $tétovych a zaporovych pazicich stén
naléhavé vyhledavan zplsob aktivniho kot-
veni s néjakym zpdsobem predepnuti kon-
strukce pro nasledny odkop. Velkym impul-
zem pro vynalez efektivniho vrtaného kotveni
v zakladové plidé byl priklad napinani vyztu-
Ze u technologie predpjatého betonu. Prvni
patenty na princip predpjatého betonu jsou
zndmy z konce 19. stoleti, ale prakticka

! it _
Obr. 5: Vrtané mikropiloty vétsiho priméru, stfedové vyztuZené silnosténnou

injekéni trubkou prdm. 100 mm s manZetami pro injektaZ kofene pro
podchyceni budov na stavbé stanice Messeplatz videriského metra v roce

1981 (StumpBOHR)



Obr 6: Kotevni vyztuZ osazovana do podzemn/ch //locementovych sten s/ouztctch pro kotven/ nabrezni zdi

stavby pristavu v Marseilles-Fos v roce 1988 (Soletanche)

realizace se dlouho nedafila, proto dosli od-
bornici k zavéru, Ze je to nevyuZitelné. Roz-
hodujici objev u€inil aZ francouzsky mostar-
sky inzenyr Eugen Freyssinet ve 20. letech
minulého stoleti. Byl typem inzenyra-umél-
ce, posedlého svym oborem a nadaného

mimoradnou vynalézavosti. Studoval

na svych stavbach creep (dotvarovani) beto-
nu a zjistil, Ze pro predeijiti ztrat Gnosnosti
musi byt v predpjatém betonu pouzit pouze
vysoce kvalitni beton a ocel mimoradné odol-
na v tahu. Navrhl systém predpinani, ktery si
patentoval v roce 1928, a dale kotevni sys-
tém pro napinani svazku z 12 patentovanych
dratl o priméru 5 mm v roce 1939.
Realizoval pak mnohé Gspés$né stavby s fir-
mou Campenon Bernard a prodal licence

do fady firem po celém svété, ¢imz zvécnil
své jméno ve spojeni s timto predpinacim

systémem. Svou roli zde sehral i prenos zku-
Senosti z injektazi cementem k vyplni dutin
kanalkd v konstrukcich pro zasouvanou doda-
te¢nou predpinaci vyztuz. Nedostatek oceli
v povalecné evropské vystavbé tspornou
technologii predpjatého betonu velmi podnitil
a prispél k jejimu intenzivnimu rozvoji, jelikoz
takové mosty mohly konkurovat ocelovym.
Rychle vznikaly dal$i obdobné predpinaci
systémy, napfiklad némecky Dywidag, Svy-
carsky VSL apod.

Francouzsti inzenyfi méli k této metodé ob-
zvlasté blizko, a proto zacali jako prvni ex-
perimentovat s jejim vyuzitim pro kotveni

v oboru zakladani. Uvodni poéin realizoval
jiz v roce 1930 inzenyr André Coyne, Frey-
ssinetdv spolupracovnik, dodateénym pfi-
kotvenim majaku La Jument d’Quessant

v obzvIasté bouflivé mofské oblasti Bretané.
Majak byl odvazné postaven v roce 1911,
ale brzy se zjistilo, ze je tfeba ho proti divo-
kému Zivlu vice zakotvit do Zulového podza-
kladi. Umoznil to i pokrok ve vrtaci techni-
ce. Sest kabelovych kotev bylo osazeno
do vrtdl jdoucich 15 m ptes betonovy za-
klad a 20 m do tvrdého granitu. Cemento-
va injektaz kofene izolovaného od tahla
byla provedena centrélni trubkou. Kazda
kotva byla predpjata na 15 MN (obr. 8).
André Coyne se pak proslavil jesté vice

v roce 1934 ve spolupraci s italskou firmou
specialniho zakladani Rodio. Dodate¢né

a ve velkém rozsahu prikotvili gravitacni zdé-
nou alzirskou prehradu Cheurfas z roku 1882
o vySce 30 m. Pro potiebné zvyseni jeji sta-
bility bylo zhotoveno 37 kusti 50 m dlouhych
kotev, kazda ze 630 galvanizovanych drat

5 mm a predpjata na sflu 10 MN (obr. 9).

AT A e I,
Obr. 9: Prehrada Cheurfas v AlZiru byla v roce 1934
prikotvena 37 kabelovymi kotvami (forgalus.free.fr)

Obr. 10: Vrtani pro instalaci dratovych kotv
Jjadrovaci hydraulickou soupravou Hagby Bruk

Obr 8: Bretansky majak La Jument v bourlivé
mofské oblasti, dodatecné pfikotveny roku 1930
do Zulového podloZi (internet)

Obr. 7: Ukédzka vodorovného protikotveni konstrukci
s predpinanim lanovych tahel na stavbé pfistavu
Bandar Abbas v Irénu v roce 1980 (Trevi)

ke kotveni podzemnich stén suterénu na stavbé
obchodniho domu Kotva v Praze v roce 1973
(archiv Zakladani staveb, a. s.)
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z mikropilot v roce 1975 (Fondedile)

Hned nato v roce 1936 poufzila stejnou me-
todu firma Soletanche na alzirské prehradé
Bou Hanifia (14. ¢ast serialu) pro svislé pred-
pjeti az 50 m hluboké klasicky zhotovené be-
tonové Casti podzemni clony. Tehdy pouzité
kabelové kotvy, sestavené vzdy z mnoha dra-
t0, byly pak obdobné unikatné vyuzivany

u dalSich pripadd kotveni prehrad. U nas
byla tato metoda poprvé aplikovana v roce
1967 podnikem Ingstav Brno pro dodatecné
kotveni pfehrady Bystfi¢ka instalaci 27 kotev
0 predpéti 3,7 MN.

Uvedené obdobi uzivani kabelovych kotev
zapadalo také do historického vyvrcholeni
aktivit velkych osobnosti inzenyrského stavi-
telstvi, jez byly schopny obsahnout Siroké
pole riiznych odbornych disciplin. Prvni tie-
tina 20. stoleti se vyznaCovala nastupem
nové viny specializovanych odborniki v obo-
ru geotechniky, podporené kratce na to dy-
namickym vyvojem specialni mechanizace,
novych material( a elektronizace. Tyto fak-
tory si vynutily SirSi tymovou spolupréci. Za-
znamenali jsme to jiz v naSem serialu

u mnoha jinych technologii a je to vidét vel-
mi zfetelng i u technologie kotveni v posled-
ni tfetiné 20. stoleti.

Po Utlumu stavebnich aktivit ve vale¢ném ob-
dobi vypukl celosvétovy zavod o to, kdo obje-
vi nejlepsi metodu kotveni zakladovych kon-
strukci. V povale¢ném obdobi nejprve
vSeobecné prevladaly tycové kotvy. V 50. le-
tech byly v USA zfizovany Sikmym vrtanim

a v Némecku nejdfive vodorovnou a nasledné
i Sikmou razbou. Mély zabetonovany koren

s izolovanym tahlem a jejich hlavy byly vzhle-
dem k pazici konstrukci predepjaty pomoci
hydraulickych lisd. S obdobnym principem
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Obr. 11: Zajistovani skalniho svahu v pfistav ostrova Capri rostem

Obr. 12: Zajisténi svahu v piscitych zeminéch pro rozsifeni Zeleznice

ve Versailles hrebikovanim v roce 1972 (Soletanche)

byly napfiklad na stavbé milanského metra
podzemni stény kotveny Sikmymi vrtanymi
mikropilotami. Mnohé dalsi firmy postupovaly
stejnymi cestami. Tyto kotvy vSak byly relativ-
né kratké, s tahly obtizné nastavitelnymi.

K jejich nizké kapacité prispivala problematic-
nost vytvareni a upinani kofene v zakladové
pddé, pokud se nejednalo o vhodné horninové
poméry. V tuzemsku byly poprvé pouzity vrta-
né tyéové kotvy v roce 1965 podnikem SSZ
pro zakladani pilit(i nuselského mostu v Pra-
ze. Vyraznou postavou dalsiho vyvoje kotveni
se u nas od té doby stal Ing. Hynek Hlasivec
pravé z tohoto podniku, jinak proslaveny mos-
taf. Svou erudici z pfedpinani konstrukci velmi
prispél k propracovani nezbytnych femesl-
nych fines pro napinani kotev.

Samostatnym smérem vyvoje $la francouzska
firma Soletanche. Snazila se spojit vyuZiti
Freyssinetova dokonalého betonarského ko-
tevniho systému z flexibilnich dratli se svym
efektivnim upinanim korene kotvy injektazi
manzetovymi trubkami. V roce 1964 takto
zhotovila prvni predpjaty kotevni blok na stav-
bé budovy Peugeot v Pafizi. Po sérii nékolika-
letych dilkladnych zkousek zavedla do praxe
v roce 1967 na stavbé Porte de Bagnolet
predpinané injektované dratové kotvy pod
nazvem |. R. P. Jejich vyhodou byla snadna

a spolehliva instalace i pro velké délky, pfi
vysoké kapacité unosnosti. U nés byly poprvé
pouzity injektované dréatové kotvy podnikem
Vodni stavby na stavbé stanice Kacerov praz-
ského metra v roce 1971. Jednalo se o kotvy
I. R. P., dodané v licenci Solexpert. Ve vétsim
rozsahu byly pouzity za stejnych podminek

na stavbé obchodniho domu Kotva v Praze

v roce 1973 (obr. 10). Tehdejsi predni

evropskou pozici nasi zemé v oboru specialni-
ho zakladani doklada i ¢asny navrh Ceskoslo-
venské normy pro kotveni z roku 1972.

Jen o par let pozdgji po zavedeni dréatovych
kotev se zaCala vyuzivat kotevni tahla také

z pramencovych lan. Tyto kotvy jiz byly ¢as-
to predvyrobené od specializovanych predpi-
nacich firem, jako byla napfiklad némecka
firma Dywidag a postupné i dalSich. Lanové
kotvy mély velké vyhody — snadnéjsi vyrobu,
leh¢i manipulaci pfi pfepravé, snazsi instalaci
i pfi predpinani a hlavné Gcinné dosazitelnou
vysokou tnosnost (obr. 11).

Technicky rozvoj kotveni se pak stal témér
nepfehlednym s nescetnym mnozstvim rliz-
nych konstrukci kotev a technologii instala-
ce, takze jiz presahuje nase zaméreni

na hlavni vazby historického vyvoje. V tu-
zemsku byly prvni lanové kotvy pouzity za-
vodem Speciélniho zakladani staveb o.

p. Vodni stavby v roce 1981 pro stavbu ra-
dotinského pristavu na fece Berounce.

Hiebikovani

Metoda hrebikovani (soil nailing) se vyvinula
z riznych experimentl s pasivnimi tyéovymi
kotvami koncem 60. let. Jednim z impuls(i
byly ¢asné préace Dr. F. Lizziho pro zajisténi
skalnich svah( rostem mikropilot, ve smyslu
skupinového Ucinu prostorového vyztuzeni.
Na rozdil od prvné pouzivanych mikropilot
uklonénych mirné od svislice k podchycovani
zaklad, byly tentokrat mirné uklonéné

od vodorovné roviny. Nazornym pfikladem
bylo v roce 1975 zajisténi 100 m vysokého
vapencového Utesu v pristavu ostrova Capri
proti sesuvu z misty az 25 m dlouhych mik-
ropilot (obr. 11).




Jinym impulsem byl vyvoj Nové rakouské
tunelovaci metody (NATM) od zacatku 60.
let, kdy se pro zajisténi klenby a boki vy-
rubu kombinovala pasivni svornikové vy-
ztuz a nastrik betonu vyztuzeného ocelo-
vou siti. Nasledné se z téchto pokus(
vyvinul uceleny systém zajisténi skalnich

i zemnich svah( in-situ vyztuzenim relativ-
né kratSimi tyCovymi prvky hlavné z oceli,
pro néz se vzil nazev hiebiky, se zajisté-
nim povrchu stfikanym betonem.

Poprvé bylo zcela samostatné hiebikovani
pouzito v roce 1972 na stavbé rozsireni ze-
lezniCni trati u Versailles ve Francii pro zajis-
téni 18 m vysokého svahu z pis€itych zemin.
Spojily se zde znalosti a zku$enosti firmy So-
letanche ze specialniho zakladani a firmy
Bouygues z tunelovani NATM. Instalovano
zde bylo 25 000 ks 4 az 6 m dlouhych zain-
jektovanych ocelovych hiebl (obr. 12). Uka-
zalo se, Ze tato metoda je pfi posouzeni
~cena/vykon* velmi efektivni a milZze reduko-
vat ¢as nutny pro stabilizaci svahu az

na polovinu.

Stejné jako u predchozich metod se i tato
rychle rozsifila do celého svéta — zpocatku
zejména v Némecku po velmi zevrubném
vyzkumu firmy Bauer, ale ani Spojené staty
nebo Japonsko nezlistaly pozadu. Vyvinula
se vysoka rozmanitost technologii instalace

a materialli, jiZ nelze zjednodusené zachytit.
Podplirna injektaz byla ¢asto omezena jen
na gravitacni zalivku podél hiebiku nebo
jeho dutinou, jsou vSak i propracovanéjsi
technologie. Postupem ¢asu do$lo rovnéz

k prolinani této metody s jinymi technologie-
mi vyztuZovani zakladovych pdd, k nimz do-
spéjeme v pozdéjsi Casti serialu. Na rozdil
od nich je vSak hebikovani pouzito pro

_—

(archiv Zakladani staveb, a. s.)

nenaru$enou prirodni zakladovou plidu a po-
stupuje se shora dolll, pfi¢em? vyztuzena
zemina se buduje odspoda nahoru. Z toho se
téZ odvozuje odlisné chovani vysledné zakla-
dové konstrukce.

Priklad pouziti hfebikovanych svahl v tuzem-
sku uvadime na obr. 13.

Ing. Jindfich Ri¢ica, ADSZS

| —"_ r e . Y
Obr. 13: Zajisténi portalu a predportalovych stén tunelu Panenska na D8 hrebikovanim, rok 2005

The history of special foundation — Part 16

In continuation of history description in the field of grouting this part is connected to further branch of its evolution. Grouting has become
basic supporting technique of many divided but separate special foundation methods at installation of very slim foundation elements. They
were newly introduced just after sufficient experience with classic grouting was acquired at 50 s of the last century. It is an extraordinary
story of abrupt acceleration in evolution just at several decades. Concurrence of progress culmination at techniques of drilling, grouting
and prestressing happened there in this field which was raised by their mutual influence. Large technique and material variety burst follo-

wed which cannot be described and classified in brief. Therefore our article is focused on the main historical shifts of evolution only.

SLAVNOSTNi OTEVRENi PLAVEBNi KOMORY NA JEZU
HNEVKOVICE NA HORNi VLTAVE

Véisle 1/2015 Zakladani jsme informovali
o slavnostnim zahéjeni stavby posledni
chybéjici plavebni komory na hornim toku
Vltavy, a to u jezu v obci Hnévkovice pred
Tynem nad Vitavou. Stalo se tak 14. dubna
2015. Od té doby probihaly intenzivni prace
na vystavbé této komory a pfidruzenych ob-
jektl spojenych se splavnénim tohoto 3. Use-
ku v rdmci zaméru Dokonceni Vitavské vodni
cesty v Useku Ceské Budjovice-Tyn nad VI-
tavou. Spole¢nost Zakladani staveb, a. s.,
byla spole¢né s Metrostavem, a. s., hlavnim
dodavatelem této stavby. O vystavbé plaveb-
ni komory jsme podrobné informovali v pfed-
minulém vydani Zakladani 4/2016.

A letos na jare, 20. kvétna, tedy po 2 letech
od zahéjeni stavby, se uskute¢néni tohoto

z&dmeéru naplnilo a bylo zavrSeno tentokrét
slavnostnim otevienim plavebni komory

v Hnévkovicich, a tedy i celé plavebni cesty
z Ceskych Budgjovic aZ k prehradé Orlik.
Nyni budou moci na této trase plout lodé

o délce az 44 metr( a $ifce 5,5 m, coZ vy-
chézi z velikosti nové vzniklych komor.

(V Tyné nad Vlitavou zbyva pak jesté vyresit
problém nizké podjezdné vySky mostu, ktera
dnes dovoluje plavbu lodim do max. 3 m
vysky.)

Slavnostniho otevieni plavebni komory na
jezu Hnévkovice se zli¢astnilo mnoho vzac-
nych host( v ¢ele s ministrem dopravy Da-
nem Tokem, feditelem Reditelstvi vodnich
cest Lubomirem Fojtli a generalnim feditelem

s. p. Povodi Vitavy Petrem Kubalou. Spolec-
nost Zakladani staveb, a. s., zde zastupovali
jeji generalni feditel Jifi Mihl a obchodni fe-
ditel Ale$ Skalicky.

»Za dvé miliardy korun tak béhem deseti let
vznikla Ctyfi zdymadla, dva pristavy, pét pfi-
stavist a upravili jsme patnact kilometr( ko-
ryta feky. Plavba se tak vraci na reku, ktera
byla Kli¢ovou vodni cestou pro Ceské zemé
jiz od Casll cisare Karla IV,“ fekl feditel Redi-
telstvf vodnich cest CR Lubomir Fojtél. ,Po-
slednim Ukolem, ktery zatim stoji pred nami,
je doresit lodni zdvihadla pres pfehradni hra-
ze Slapy a Orlik, aby i vétsi kajutové rekreac-
ni lodé mohly vyuzivat opravdu celou vodni
cestu,” dodal.

ZAKLADANI 2/2017



Pohled na nové otevienou pavebnl’ komoru s rybim prechodem v Hnévkovicich

Soucasné splavnéni Vitavy je ale jen névra-
tem k né¢emu, co uz fungovalo. ,Do 50. let
minulého stoleti jesté lodé a vory z Budéjo-
vic do Prahy neruené pluly, ale pak se za-
¢aly budovat prehrady Slapy a Orlik. Pléano-
vana lodni zdvihadla vSak soucasné s tim
nevznikla a aZ ted je vracime na vodni ces-
ty. U jezli a prehrad se objevily plavebni
komory a vodni cesta se tak vraci k tradici,
ktera tu byla vlastné od stredovéku,“

l

pfipomina Jan Bukovsky z Reditelstvi vod-
nich cest.

Ministr Daniel Tok vyjadfil nadgji, e nové ote-
vfena plavebni cesta z éesk;'/ch Budgjovic az do
Tyna nad Vltavou a pak dale k prehradni nadrzi
Orlik by mohla mit pro jihoCesky region podob-
ny pozitivni efekt, jako ma znamy Batliv kanal
na fece Moravé. Na ném se kazdy rok plavi ko-
lem 100 tisic navstévnik(i a dalsf tisice lidi ko-
lem néj jezdi na kole Ci vyrazi na pési tary.

Ministr doprav Dan Tok pri slavnostnim projevu

Na zavér dodejme, Ze vodni cestu budovalo
Reditelstvi vodnich cest CR jako statni inves-
tor pfi financovani z prostfedkl Evropské
unie prostfednictvim Operacniho programu
Doprava a ze Statniho fondu dopravni
infrastruktury.

(red) 5 o
Foto: Libor Stérba a RVC CR (letecké foto)

JEZ v CERNOSICICH SLAVNOSTNE OTEVREN

Na konci kvétna letoSniho roku byl na
fece Berounce v Cernosicich za G&asti
ministra zeméd@lstvi Mariana Jurecky a mini-
stra zivotniho prosttedi Richarda Brabce slav-
nostné otevien obnoveny jez. Poskozeny jez
prochazel od zafi 2014 do bfezna 2017 kom-
pletni rekonstrukei. Celkové naklady dosahly
vy$e 85,3 mil. korun z prostiedkd statniho
podniku Povodi VlItavy a Operacniho progra-
mu Zivotni prostedi (OPZP). Hlavnim doda-
vatelem stavby bylo Sdruzeni firem Metro-
stav, a. s., a Zakladani staveb, a. s.

O rekonstrukci jezu jsme podrobné informovali
v 8lanku Rekonstrukce jezu Cemogice v lofi-
ském vydani Zakladani 2/2016. Pfipomefime
tak jen, ze rekonstrukce jezu spocivala v odstra-
néni plivodniho poskozeného télesa jezu a ve
stavbé nového jezu s kamennym obkladem ve

stejném plidorysném umisténi. Na levém biehu
byl vybudovan rybi pfechod, umoZziuijici rybdm
prekonat migracni prekazku, a propust pro
sportovni lodé, ktera zajiStuje bezpecné propluti
vodakil. Na pravém brehu byla obnovena pravo-
brezni délici zed a Stérkova propust. V podjezi
byla provedena obnova levobieZzniho opevnéni.
Cernosicky jez méa vyznamnou funkci ve sta-
bilizaci toku, v zabezpeceni hospodarného
nakladani s vodami a také ve vytvoreni stalé
hladiny v méstském Useku toku, ktera zajis-
tuje minimalizaci hygienickych zavad a pro-
pdjéi toku i jeho bfehdm esteticky vzhled.
Dalsi vyznamnou funkci jezu je zabezpeceni
plavebnich hloubek.

Pri prilezitosti otevieni jezu fekl ministr Zivot-
niho prostiedi Richard Brabec: ,Jsem rad, ze
se Ministerstvo Zivotniho prostfedi mohlo

Ministr Zivotniho prostfedi Richard Brabec pfi slavnostnim otevreni

rekonstruovaného jezu v Cernosicich
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podilet na realizaci této akce. My jsme z pro-
stfedk(i OPZP mohli zajistit soulad projektu

s pfirodou, za evropské prostiedky vznikl rybi
prechod, ktery pfispiva k posileni migracnich
moznosti na fece Berounce. Z naseho pohle-
du jde o Uspésné realizovany projekt.”
,Objekty na vodnich tocich, které zabezpeu-
ji funkce ve verejném zajmu, jako je pravé
obnoveny jez v Cernogicich, nenf snadné ani
levné udrZovat. Jsem rad, ze se Ministerstvu
zeméd@lstvi daff vytvaret takové podminky,
aby prostfednictvim statnich podnik(i Povodi,
v tomto pripadé ve spolupraci se statnim
podnikem Povodi Vitavy, takovato vodni dila
mohla spolehlivé a dlouhou dobu fungovat,”
dodava ministr zemédélstvi Marian Jurecka.

(red)
Foto: Libor Stérba
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V rozhovoru po slavnostnim otevreni zleva: Jiri Mihl, generalni Fedite Zaklda’n/'
staveb, a. s., Richard Brabec, ministr Zivotniho prostredi, Pavel Pilat, generaini

reditel Metrostavu, a. s., a starosta Cernosic Filip Kofinek (zady ke kamere)



VYSTAVBA PODZEMNICH GARAZi Vv PAMATKOVE CHRANENYCH
¢INZoVNicH DOMECH ULICE FoksaL 13 A 15 ve VARSAVE

Cilem investora je preménit pamatkové chranéné a do soucCasnosti chatrajici domy na ulici Foksal 13 a 15
na moderni najemni domy se soucasnym uZivatelskym standardem pri respektovani jejich historické hod-
noty. Soucasti investi¢niho zaméru byla podminka vystavby podzemnich garazi pod Casti objektu.

Tuto podminku se podafilo splnit diky navrhu a realizaci mnoha metod specialniho zakladani. Pro vystavbu
podzemnich garazi bylo treba zajistit zejména: pazeni celého obvodu stavebni jamy budoucich podzemnich
garazi, zvyseni unosnosti ponechanych zakladovych konstrukci a podchyceni stavajiciho zdiva na mikropilo-
tovych barkach. Posledné jmenovany typ konstrukce byl v Polsku realizovan viibec poprvé.

istoricky prehled

Oba ¢inzovni domy pretrvaly 2. svétovou
valku v témér neporuseném stavu a do konce
devadesatych let 20. stoleti byly vyuzivany
jako najemni bytové objekty.
Do jejich udrzby se vSak jiz od 60. let 20.
stoleti neinvestovalo, nebot na jejich misté
méla stat nakonec neuskute¢néna tramvajova
trasa od hradu k letohradku (Zamek—
Belweder). Na konci devadesatych let bylo
(redné narizeno vystéhovani obyvatel s ohle-
dem na ohroZeni jejich zdravi a Zivota. K dal-
$imu chatrani opusténych Cinzovnich domi
prispéli ¢erni najemnici. V roce 1987 byly
oba Cinzovni domy Foksal 13 a 15 zapsany
do seznamu architektonickych paméatek.
Oba domy na ulici Foksal 13 a 15 majf tradiéni
zdénou konstrukci s bocnimi kridly a centralnimi
dvory. V predni a zadni Casti jsou dva trakty,
v bo¢nich kridlech jeden trakt. Objekt Foksal 13
mél pét nadzemnich podlaZi a podkrovi, objekt
Foksal 15 mél Ctyri nadzemni podlazi a podkro-
vi. Tuhost objektl zajistuji soustavy masivnich
podélnych a piicnych zdénych nosnych stén,
jakoZ i tuhé stropni konstrukce. Objekty jsou
v celém pldorysu podsklepeny. Stropy nad
sklepy jsou klenbové, ostatni stropy jsou tramo-
vé (Foksal 13 - ocel, Foksal 15 - drevo). Zalo-
Zeni obou budov je mélké do 20 cm pod drove
sklepa s rozsitenim cca 10 cm.
Budovy maji mnoho zachovanych znakii plivod-
ni architektury, a to jak na fasadach, tak v inte-
riérech a jejich dekoru. Na fasédach a balké-
nech jsou pouZity obklady kabrincem, bohaté je
Stukova vyzdoba, v interiérech jsou zachovana
kachlova kamna a dekorativni omitkové malby.

Strucny vyvoj projekcniho feseni spodni
stavby

Vyvoj celého projektu je charakterizovan sna-
hou investora o co nejjednodussi fesent,

na druhé strané pak pozadavky pamatkového
dohledu, chréniciho paméatkové mimoradné
cenné stavby v centru VarSavy.

V roce 2005 obé nemovitosti ziskala spole¢nost
Ghelamco. Jejim cilem je navratit obéma do-
mdm pdvodni, jedine¢nou podobu klasickych
¢inZovnich dom0 19. stoleti a zaroven novym

zafizenim doséhnout
vysokého standardu
soucasného bydleni.
Nutnou podminkou
tohoto standardu byl
pak zamér vybudovani
podzemnich garazi

na Casti pldoryst obou
objektl. Kompromisni
feseni nakonec pred-
stavovala schvalena
varianta s demolici zad-
niho kfidla Foksal 15

a spolecného prostred-
niho kfidla. To bylo nut-
né minimum pro vybu-
dovani podzemnich
garazi, s kterym sou-
hlasil paméatkovy Urad.
Na misté zbouranych
kifidel budou po vystav-
bé podzemnich garazi
vybudovana kiidla nova
ve stejném rozsahu

a se stejnym provede-
nim fasad. (Plan inves-
tora pocital s novou
vystavbou téchto zbou-
ranych kfidel pomoci
monolitl, aktuélng —

v 7/2017 - vSak doslo
rozhodnutim pamatko-
vého (fadu ke zméné

e ——
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aod Urovné + 2,0 m

nad terénem bude tfeba vSechny konstrukce
provést zdéné, jako jsou plivodni ponechané
Casti domdl.)

Stavebni projekt z roku 2008 predpokladal
zhotoveni dvoupodlaznich podzemnich gara-
Zi na ploSe cca 650 m2. Zakladové spara
byla navrzena na drovni -8,06 m p. t. s lo-
kéInimi prohloubenimi o dalSich 1,55 cm.

Obsluznost garaze mél zajistovat jeden auto-

vytah s vjezdem od ulice Smolna (od zad-
nich traktd domu 13 a 15). Tyto garaze byly
navrzeny jako dvoulroviiové s kapacitou
parkovani 47 parkovacich mist.

V dalsi fazi projektu z let 2015/2016 byla nové

Budova Foksal 13 pred druhou svétovou véalkou

kapacita podzemnich garazi navySena na 64
mist, celkova rozloha zvysena na 770 m2 a pfi-
dan druhy autovytah. Pivodni dvoudroviiové
parkovani se zménilo na vicetroviiové. V ramci
tohoto feseni byla plivodni troven snizena

o dalSiho 1,1 m a lokalni prohloubeni 0 2,3 m
(na nejnizsi kétu 11,60 m p. t.).

Podrobnou analyzou aktualnich vstupli a (z-
kou spolupraci s dodavatelem a projektantem
praci specialniho zakladani (Zakladani staveb,
a. s., a FG Consult, s. r. 0.) doslo v rdmci na-
bidkového fizeni i k Gpravé tohoto posledniho
feseni, ¢imz se dosahlo dalSiho rozsiteni uzit-
né plochy podzemnich garazi.
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Pohled do stavebni jamy pred dokonéenim podkladnich beton(

Podrobny popis navrzenych a realizovanych : = [Llwmbl 1
opatfeni specialniho zakladani je obsahem = ;
nasledujiciho prispévku projektanta Ing. To- ' il
mase Rediny, FG Consult, s. r. 0. Na tomto =
misté jen konstatujme, Ze konecny navrh : :
spodni stavby je z naSeho pohledu skute¢né ' la o i
unikatnim komplexnim dilem, které elimino- ‘ |
valo nedostatky plivodniho navrhu, vyuZilo ‘ —-—_—_] = |

|

Z,

]

B

v plné mite vychozi stavebni situace, nové
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zadané podminky investora a moznosti dané Pri¢ny fez z pfedchoziho stupné projektové dokumentace jesté pred prohloubenim podzemnich garaZi
technologiemi specialniho zakladani. Soucas- l ” ] M — TR

né doslo k optimalizaci doby vystavby a na-

klad(l na tuto Cast investice. DuleZité bylo i
také eliminovani nepfiznivych vlivi na sou- .
sedni budovy a pamatkovou podstatu moder-
nizovanych ¢inZovnich doma.

mgr inZ. Bogustaw Barariski,
Ghelamco Poland, spotka z o. o. sp. k.
mgr inZ. tukasz Tracewicz,

Zakladani Staveb, S. A., Oddziat w Polsce PFi¢ny Fez gardZemi po prohloubeni v konecné projek&ni podobé
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PROJEKCNI RESENI SPODNi STAVBY DOMU NA uLicl FoksaL 13 a 15

Uvod

Vzhledem k tomu, Ze za 2. svétové valky byla
témér cela VarSava srovnana se zemi, maji
objekty ¢inZzovnich domd Foksal 13 a Foksal
15, které ji prestaly jen s drobnymi poskozeni-
mi, pro naSe severni sousedy znacnou histo-
rickou hodnotu. Tato skuteCnost se odrazela
pfi tvorbé projektové dokumentace investora
a nasledné i pfi vlastni realizaci stavby, kdy
dochazelo k mnoha zménam a Gpravam pil-
vodnich navrh(, jak uZ to u rekonstrukci byva.
Projekt vystavby podzemnich gardzi v pamat-
kové chranénych domech Foksal 13 a 15 za-
hrnoval souhrn nékolika opatfeni s riznou
funkci. Jednalo se predevsim o navrh pazeni
stavebni jamy pro podzemni garéze, zvySeni
nosnosti ponechanych zakladovych kon-
strukci a podchyceni stavajiciho zdiva na mi-
kropilotovych barkach.

Geologické a hydrologické poméry v misté
stavby

V dubnu 2016 byl na misté proveden po-
drobny geologicky priizkum. Pod vrstvou na-
vazek o mocnosti 1-2,3 m se nalézaji Utvary
pleistocénu. Tyto Utvary zasahuiji do hloubky
12-15 m pod terén a jsou tvoreny pisCitymi
hlinami, u kterych se s hloubkou méni jejich
konzistence od tuhé po pevnou, ve spodnich

> ol =

dr oA 4 ¥ \
Stavebni jama v pohledu ze 4. nadzemniho
podlaZi objektu Foksal 15
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Situace s vyzna¢enim plvodniho pldorysu obou objektu Foksal 13 a 15 a nové odbourané ¢asti v ramci

rekonstrukce a vystavby podzemnich gardZi

partiich pak velmi pevnou. Mistné byly vrstvy
hlin proloZeny ¢ockami fluvioglacialnich pisk
s ulehlosti Id = 0,8-1,0. Veskeré sedimenty
jsou silné glaciotektonicky naru$ené.

V prlizkumu z dubna 2016 byla podzemni
voda zastizena v hloubce vice nez 15 m pod
terénem. V dopliikovém prizkumu byly ocky
ulehlych piskl vypInéné vodou zastizeny

v hloubkach jiz okolo 4- 5 m pod terénem.

Monitoring

S ohledem na navrzené provedeni hlubokych
vykopdl pro podzemni garaze byl pred prova-
dénim stavebnich praci zpracovan projekt
monitoringu, na jehoz zakladé byla zalozena
sit nivelacnich bodd pro kontrolni méfeni mo-
dernizovanych budov a sousednich budov
(celkem 52 méfickych bod(). Cetnost méfeni
byla pfizplisobena pracovnimu tempu a tem-
pu provadéni spodni stavby a nasledné vy-
stavby. Vysledky méreni jsou analyzovany
prdbézné vedenim stavby, autorskym a in-
vestorskym dozorem. Pro stavajici budovy
byly pfijaty nasledujici tolerance:

[sklu = 5+7 mm, [skln = 15+18 mm,
[sklu — hrani¢ni hodnota svislého pfemisténi
konstrukce budovy, jejiz dosazeni signalizuje
moznost vyskytu hrani¢nich meznich stavi
pouZitelnosti (napf. nadmérnych prasklin,
puklin, deformaci), [skln - hrani¢ni hodnota
svislého premisténi konstrukce budovy, jejiz
dosaZeni signalizuje moZnost vyskytu mez-
nich stavli Gnosnosti.

Kromé toho jsou monitorovany vlastnosti
zdénych nosnych stén dom( a deformace

ocelovych konstrukci z mikropilot, na kterych
jsou nové ¢inZovnich dom( vyneseny.

Z dosavadnich vysledki monitoringu vyplyva,
Ze zaznamenana méreni jsou stale v ramci
uvedenych toleranci, ¢imz je nepfimo potvr-
zena spravnost navrhu technologii a kon-
strukci specialniho zakladani.

Zajisténi stavebni jamy pro podzemni garaze
Aby bylo mozné vybudovat podzemni garaze,
bylo nejdfive nutné vybourat dvé plvodni
dvorni kridla. Snahou investora bylo pfirozené
prostor pro budouci garaze co nejvice zvétsit.
Urovei zakladové spéary nové budovanych ga-
razi je 8,7-11 m pod stavajicim terénem. Ob-
vod stavebni jamy je 140 m, z toho je 110 m
zajisténo pomoci dvouradé tryskové injektaze
@ 1000 mm s vlozenymi vyztuznymi trubkami
@ 108/12. Zbyvajicich 30 m obvodu je zajisté-
no mikrozaporovou sténou z profilil HEB 160.
Po celém obvodu stavebni jamy je proveden
stiikany beton tl. 10-25 cm, zajistény hiebiky
dl. 4,5-7,5 m ve 2-4 (rovnich, a to od Urovné
zékladové spary az na droveri =1 m. Na Urovni
-3,2 m je jama po celém obvodu zajisténa
rozpérnym ramem z rozpér délek az 19 m.

V této Grovni byla po celém obvodu navrZena
prevazka z profilll 2xIPE330 az 2xIPE400. Ta
vytvorila celistvy tuhy prvek, ktery branil po-
hybu obvodovych stén smérem do stavebni
jamy. Rozpéry byly navrZeny z profill HEB
200 a HEB 300. Nejdelsi profily byly navrze-
ny z dvojice Stétovnic VL604. Nékteré z roz-
pér prochazely skrz mikropilotové barky.
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V oblasti 30 m dlouhé mikrozaporové stény je
rozepfeni provedeno ve tfech Grovnich vzhle-
dem k tomu, Ze zde nebylo mozné pouzit jaké-
koliv kotevni prvky presahuiici hranici pozem-
k{ investora.

Zmény v projektové dokumentaci

K vySe popsanému finalnimu technickému
reSeni zajisténi stavebni jamy vsak vedla
dlouha cesta vzhledem k ménicimu se zadani
ze strany investora. Cely projekéni proces tr-
val 11 mésic(, coz Cinilo projekéni prace pro
provedeni stavby znacné narocné.

Na zacatku bylo napt. zajisténi stavebni jamy
navrhovano jako docasna konstrukce. V prQ-
béhu zpracovavani dokumentace vsak do$lo
ke zméné na pazici sténu trvalou, ktera ma
po celou dobu Zivotnosti prenaset zemni tlak.
To si vyZadalo zménu navrhu z pdvodniho
rozepreni celé jamy ve 2-3 (rovnich na roze-
preni prevazné jen v jedné Grovni s doplné-
nim pazeni stfikanym betonem zajisténym
trvalymi hiebiky.

Dal$i zménu predstavovalo zahrnuti G¢ink(
tlaku podzemni vody z dodatecné provedené-
ho IGP. Pivodni navrh vychazejici z IGP byl
takovy, Ze sténa ze sloup( tryskové injektaze
spolecné s trvalymi hebiky bude prenaset
veskery zemni tlak po celou dobu Zivotnosti
podzemnich garazi (v navrhu 100 let). V IGP
nebyla v Zadné sondé zastizena podzemni
voda do hloubky 15 m pod terénem. V doda-
te¢né provedeném IGP se vSak uvadélo, ze
pisecné vrstvy cca 2,5 m pod terénem bu-
dou naplnény podzemni vodou a na pazeni
tedy bude plsobit hydrostaticky tlak. Zména
projektové dokumentace pak spocivala v pro-
dlouZeni hebik( a jejich zahusténi. (Kotvy
nemohly byt pouZity, nebot byl prisny zakaz
presahnout jakoukoliv konstrukci pozemek
investora.)

Zahrnuti tlaku podzemni vody si vyzadalo

i zménu tloustky stény vestavéné konstruk-
ce garazi z 25 na 40 cm. Toto rozsifeni se
uskute¢nilo na rubu obvodové stény garazi,
tudiz doslo i k oslabeni pazici konstrukce ze
sloupd TI.

4y ZAKLADANI STAVEB"

Prohloubeni schodistovych stén aZ na Groveri — 8,5m s viditelnym paZenim sloupy TI
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Pddorys konstrukci specialniho zakladani bez mikropilotovych barek — paZici sloupy tryskové injektaze,
mikrozdporova sténa, sloupy tryskové injektaZe pro zvyseni unosnosti zakladd, rozpérna konstrukce
a trvalé zemni hrebiky
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PROJEKTONANY GARAZ PODZIEMNY

Pri¢ny rez podzemni garazi, vedeny objektem Foksal 13

Jako drobnost se pak jevila Zadost investora

0 zvétseni plochy stfikaného betonu z plivodné
navrzeného rozsahu od zakladové spéry po kétu
cca -6 m, na novou Uroven na koté -1 m.
Pldorysné rozméry stavebni jamy podzemnich
garazi se rovnéz mnohokrat ménily — dochaze-
lo k nim jesté i pét mésicll po poZadované m
terminu odevzdani projektové dokumentace.

Vrtani trvalych zemnich hrebikd v prostoru mikropilotovych ba're

Zvyseni Gnosnosti stavajicich zaklad

U rekonstruovanych ¢inzovnich domd Foksal
13 a 15 dochazi ke kompletni vyméné piivod-
nich stropnich nosnik{ na betonové a rovnéz
se zvySuje poCet podlazi. To méa za nésledek
nardst zatizeni. Souc¢asné dochazi v celém pli-
dorysu ponechanych kridel k prohloubeni pod-
lahy sklepd. Bylo proto nutné navrhnout
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vhodné prvky specidlniho zakladani, které tyto
zménéné podminky zohledni. Pravdépodobné
jedinou pfijatelnou moznost predstavovalo vy-
uziti technologie tryskové injektaze. Pro tyto
tcely byly navrzeny sloupy TI @ 1000 mm
v rozte¢i 1,2— 2 m. Prostor mezi sloupy byl
posléze vypInén stfikanym betonem.
Ve stévajicich sklepich byla vy$ka od podlahy
po strop od 1,45 m do 2,1 m a hloubka zalo-
Zeni nosnych stén pod stavajici Giroven podla-
hy 5-15 c¢m. Vykopy ve sklepich se zvétSily
v prdméru o 1 m a v mistech, kde byly vedeny
inzenyrské sité az na 1,8 m. VEtsi rozsah vy-
kopli mél vliv i na délky zakladovych sloupli
T, jelikoz sloupy byly vice odkopény. Nakonec
se délky sloupli Tl pohybovaly od 3 do 8 m.
Sloupy tryskové injektaze byly provadény z 1.
NP, které bylo Castec¢né pod ochranou pamat-
kového Ustavu. V plivodnim navrhu demolic
mély byt veSkeré nenosné stény v piizemi vy-
: i, ) bouréany a na zakladé tohoto predpokladu byly
Provédéni stifkanych betond z drovné —11,7m (podél budoucich automobilovjch zakladacd) uréovany navrtné body tryskové injektaze.
Ve o oA T ﬁg. ! I E "“FE T Po opétovnych jednanich investora s pamatko-

. R, vym Ustavem do$lo v8ak ke zménam a Cast
nenosnych stén musela byt zachovéana. Navic
byl prisny zakaz poskodit stavajici schodiste,
ktera byla oblozena mramorem. Tyto dodatec-
né zmény si vyzadaly podstatnou Upravu na-
vrtnych bod( TI. Pro pohyb vrtné soupravy
byly stropy ve sklepich podepreny stojkami.

Sklepy sousednich objektl byly Cerstvé re-
konstruovany a jsou vyuzivany jako luxusni
restaurace (na zapadni strané — Foksal 17)

a skladové prostory (na vychodni strané -
Foksal 11). Vzhledem ke skutecnosti, Ze pod-
lahy sousednich sklep(i byly ve stejné Grovni
a misty i hloubgji nez sklepy rekonstruova-
nych budov, bylo nutné provést podél hranic
s témito objekty speciélni opatfent.

U objektu Foksal 11, jehoz podlaha sklepa
byla nize, doslo ke zméné technologie a misto
sloupli tryskové injektaze, které by pfi prova-
déni jisté poSkodily sousedni sklepni prostory,
byly pro podchyceni navrzeny zékladové mikro-
piloty v kombinaci s betonovym tramem. Ten
se proved! po jednolitvych zabérech pod obvo-
dovou sténou a umoznil prohloubeni vykopl
ve sklepich. Na zapadni strané méla rekonstru-
ovana budova Foksal 15 a sousedni budova
Foksal 17 spolecnou nosnou zed. Pro podchy-
ceni a prohloubeni zde byly navrzeny sloupy Tl
vyztuzené trubkou 108/12 mm. Pred jejich
provadénim vsak byl zhotoven betonovy tram
vySky 1 m, ktery umoznil ukoncit sloupy

90 cm pod podlahou sousedniho objektu.

PV S SR

Stavebni prace postupuji smérem k jedinému pristupu na stavenisté 7 ulice Smolna

Stény ve sklepich, které vedly pouze z pfize-
mi a jejichz zatizeni bylo tedy mnohem nizsi
nez u nosnych stén, byly po zabérech Sirky
cca 1-1,2 m podbetonovény s patou podbe-
tonovani 20 cm pod maximalnim vykopem
Priichod rozpérného rému mikropilotovymi barkami — ] pro Groven podlah.
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Celkem bylo pro zajisténi stavebni jamy

a zvySeni Unosnosti zaklad( provedeno
3400 m sloupl tryskové injektaze @ 1 m,
z toho cca 2800 m sloupl s vyztuzenim
trubkami 108/12 mm.

Podchyceni stavajiciho zdiva na mikropilo-
tovych barkach

Cast pidorysu ¢inZovnich domi se nachaze-
la nad nové budovanymi podzemnimi gara-
Zemi, proto bylo nutné tyto ¢asti podchytit.
V plivodnim technickém feSeni byly veskeré
stény podchyceny pomoci masivnich sloupl
tryskové injektaze, které mély byt nasledné
obetonovany. Toto feSeni vSak bylo

$

Betonovy tram na hranici se sousednim objektem Foksal 11, trém byl betonovéan po jednotlivych elementech.

prostorové velmi narocné a znacné snizovalo
realnou vyuzitelnost dottené ¢asti podzem-
nich garazi.

Proto bylo zvoleno jiné feSeni. Nové zde
byly pro podepreni dotéenych konstrukci na-
vrzeny mikropilotové barky. Nosny systém
barek byl tvofen svislymi ocelovymi mikropi-
lotami z trubek 108/16 mm v kombinaci

s nosnym ocelovym ro$tem z nosnikdl HEB
200 az 300 mm. Mikropiloty byly mezi se-
bou zavétrovény, a to jak ve svislém, tak

ve vodorovném smeru.

V prvni fazi byly realizovany mikropiloty jed-
nak ze stavajiciho terénu dvora na jedné stra-
né vynasené zdi, jednak ze strany suterénd

objektu. Komplikace pfina-
Selo vrtani mikropilot pravé
ze suterén(, kde byly znac¢-
né stisnéné prostorové po-
méry. Svétla vyska stropl
si vynutila provadéni mik-
ropilot jako délenych

z kus( délek 1,0 a 2,0 m.
VSechny mikropiloty byly
vkladany do vrtl

@ 160 mm, vyplnénych
cementovou zalivkou. Pod
Grovni budouciho definitiv-
niho vykopu garazi byly
provedeny injektované ko-
feny mikropilot v délkach
6,0-8,0 m dle zatizeni.

Ve druhé fazi byly mikropi-
loty osazeny roznasecimi
hlavami a pfistoupilo se

k realizaci roznaSeciho ro$-
tu. Ten byl navrzen v Grovni
nad budoucim stropem 1.
PP novostavby. Divodem
bylo budouci snadné napo-
jeni stropu na nosnou zed.
NejdFive byly provedeny
prlivrty ve zdivu pro umis-
téni pricnikd rostu. Poté
byly na mikropiloty osazeny podélniky, na né
picniky a cely rost byl dikladné svaren. Na-
konec byly prlvrty zdi zabetonovany, ¢imz do-
$lo ke zkontaktovani rostu a zdiva.

Treti fazi predstavovalo zavétrovani mikropi-
lot v obou smérech.

Pro cely pribéh realizace bérek byla zpracova-
na schémata jednotlivych fazi provadéni, coz
platilo i pro zavétrovani. Vyskovy krok vykopu,
ktery mohl byt proveden bez zavétrovani, byl
1,5-2,0 m. Zavétrovani bylo mnohdy nutné
prizplisobit na misté priichodu rozpér I. roz-
pérné Urovné stavebni jamy garazi. Takto se
postupovalo az na Uroven definitivniho vykopu
zékladové desky garazi.

11.
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Névrh postupu praci na mikropilotovych barkach, vyznacéeny jsou i nové vznikajici betonové stény.
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V posledni fazi po vybetonovani zakladové
desky byla zahajena betonéaz nosné stény no-
vostavby, ktera se pddorysné nalézala pod
stavajici vynasenou zdi. Pfed zahajenim beto-
naze stény bylo nutné postupné zacit vyreza-
vat zavétrovani v pricném sméru barek. Tento
postup byl rovnéz v projektu predepsan pro
jednotlivé faze vystavby. Nakonec po vybeto-
novani roznaseciho tramu v koruné této zdi,
ktery umoznil prenos zatizeni ze stavajici
nosné cihelné zdi, byl demontovan roznaseci
ro$t a mikropiloty byly ufezany v drovni za-
kladové desky. Celkem bylo provedeno 40 mik-
ropilot s celkovou délkou 760 m.

Vyuziti mikropilotovych barek pro dcely podchy-
ceni vynasenych konstrukci, které je bézné pou-
#ivano v CR, nebylo nasim polskym partnertim
vlibec zndmo. Zakladani staveb, a. s., spoletné

Detail roznaseciho rostu mikropilotovych barek
v prostoru schodisté objektu Foksal 13; zejména
v téchto mistech byl prostor pro vrtani mikropilot
extrémné stisnény.

Mikropilotové barky — v pravé horni ¢asti fotografie
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Zavétrovani mikropilotovych barek za yuéi
vyztuZznych trubek v tryskové injektazi Pddorys mikropilotovych barek
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s FG Consult, s. r. 0., se tak timto reSenim za-

slouzily 0 obohaceni portfolia metod polského i

oboru specialniho zakladani.

Projekt podzemnich garazi na ulici Foksal 13

a 15 predstavoval z hlediska projektanta velice
zajimavou préci. Jak jiz vSak bylo uvedeno vyse,
ztizena byla bohuzel ¢asto se ménicimi poza-
davky investora, resp. hlavniho projektanta.
Rovnéz jazykova bariéra prace na projektu neu-
snadriovala; projekt byl vypracovavan Cesky,
anglicky, drobné zmény se provadély v polSting.
Veskeré vznikajici obtizné situace se nam vsak
intenzivni komunikaci s investorem a vedenim
stavby dafilo (ispésné fesit. Dlikazem toho je
dnes Uspésné dokoncena vestavba podzemnich
garazi. Jen zasvéceni pak budou védét, jaka
opatieni musela byt ucinéna, aby se tato po-

mérné slozita vestavba podafila uskutecnit dle
prani a pozadavk( véech zli¢astnénych.

Ing. Tomas$ Redina, s pfispénim
Ing. Pavla Metelky, FG Consult, s. 1. o.

Construction of underground garages in the monument-protected buildings
of 13 and 15 Foksal Street in Warsaw

The goal of the investor is to convert monument-protected buildings to the present-

day dilapidated houses on Foksal Street 13 and 15 to modern rental houses with

Foto: Libor Stérba a Ing. Tomés Redina

the current user standard while respecting their historical value The condition of the

construction of underground garages under the part of the buildings was part of the

Investor: Ghelamco Poland, spétka z 0. o. sp. k.
Projekt spodni stavby: FG Consult, s. r. 0.
Préce specialniho zakladani:

Zakladani staveb, a. s., a Zakladani staveb,
S. A., Oddziat w Polsce

investment project. This condition was met by the design and implementation of many
methods of special foundation. For the construction of underground garages, it was
necessary to ensure, in particular, the casing of the entire perimeter of the building
pit of the future underground garages, the increase of the carrying capacity of the
foundation structures and the underpinning of the existing masonry on the micropile
barges. The latter type of construction was realized in Poland for the first time.

IMaterialy

Internetovy portal pro
odbornou stavebni
verejnost. Prinasi aktualni
informace z oboru
stavebnictvi, novinky

v oblasti stavebnich
materialt a vyrobki

a odborné c¢lanky
renomovanych autord.

www.imaterialy.cz
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Krsko v pozadi, préce na tésnici podzemni sténé.

TESNENi PODLOZI PRAVOBREZNi HRAZE PRI VYSTAVBE PREHRADNI
NADRZE PRO VODNi ELEKTRARNU HE BREZICE VE SLoVINSKU

Vodni elektrarna HE (hidroelektrarna) Brezice je dalsi z kaskady vodnich elektraren na fece Savé na slovinském
uzemi, Predchozi vodni elektrarny proti proudu reky jsou jiZ v provozu. Celkovy komplex projekti je nazyvan
,,Hidorelektrarne na spodnji Savi* a sklada se z kaskady vodnich elektraren HE Bostanj, HE Arto-Blanca,

HE Krsko a HE BreZice a HE Mokrice (v pripravé). Vodni stupné poloZené nad HE BreZice se nachazeji v rela-
tivné velmi sevienych udolich, vlastni HE Brezice vSak leZi jiZ v Siroké ddolni nivé feky Savy s hustym osidle-
nim. Pro vytvoreni potrebného vzduti v oteviené nivé bylo tedy treba podél reky vyrazné zvysit brehy pomoci

sypanych zemnich hrazi s vnitfnim tésnénim. Dalsi funkce zemnich hrazi je protipovodriova. Zatésnéni podlozi
pravobiezniho brehu v délce pres 7 km pred budovanim zemnich hrazi zajistovala spolecnost Zakladani staveb,
a. s., pomoci tésnicich podzemnich clon provadénych nékolika technologiemi: tésnici podzemni jilocementovou

sténou, tenkou tésnici podzemni sténou a usmérnénou tryskovou injektazi. Objemem provedenych praci se
jednalo o jednu z nejvétsich zakazek spoleCnosti Zakladani staveb, a. s., v regionu zemi byvalé Jugoslavie.

Pl"'iprava stavby — obchodni a projektova
Cinnost

Na pocétku roku 2015 byla spolecnost Za-
kladani staveb, a. s., oslovena hlavnim doda-
vatelem stavby firmou NIVO-EKO, d. o. o.,

s zadosti 0 vypracovani nabidky na zatésnéni
pravého brehu tohoto projektu. Nabidka méla
byt vyhotovena na podkladé zadavaci doku-
mentace. Ta byla rozpracovéna i technologic-
ky s hlavnim prvkem tésnéni sloupy tryskové
injektéze @ 800 mm s rozteci 600 mm, pou-
ze v mensi Casti byla navrzena technologie
tenké tésnici podzemni stény. Tésnéni se
mélo provést v Gseku délky 7297 metr(

od prehradni konstrukce proti proudu reky.

16

Geologicky se jedna o velmi Elenité Gzemi.
Hloubka navrzenych tésnicich konstrukci se
pohybovala od 5,8 do 22,2 m s celkovou
plochou 85 508 m2. Jiz pfi zpracovani na-
bidky v Zakladani staveb, a. s., bylo zf'ej-
mé, ze v pozadovaném casovém obdobi
vystavby (prevazna vétsina praci méla byt
provedena do Sesti mésicl) a v dané geolo-
gii by bylo velmi naro¢né predepsanymi
technologiemi stavbu vibec provést. Ne-
mluvé o tom, Ze v Usecich, kde hloubky
tésnéni presahuji 15m, by technologie
tryskové injektaze nebyla vhodna vilbec.
Proto byl po dohodé s objednatelem pred-
loZen investorovi soucasné s nabidkou

i vlastni technicky navrh Zakladani staveb,
a. s., jak tésnéni brehu reky provést jinymi
technologiemi efektivnéji. Ze série dalsich
jednani s investorem a hlavnim projektan-
tem stavby vyplynulo, Ze v prevazné ¢asti
Useku je jedinou zavaznou podminkou pro-
vedeni tésnici konstrukce s koeficientem
filtrace 1 . 107 a mensi.

Navrh technologii tésnici clony

Navrh Zakladani staveb, a. s., obsahoval
kombinaci ¢ty riiznych zplisobil provedeni
pozadovaného tésnéni v zavislosti na pred-
pokladanych hloubkach tésnici clony a geo-
logickych profilech:

ZAKLADANI 2 /2017



1. Technologii usmérnéné tryskové injektaze
M2 s dosahem paprsku az jeden metr od osy
s osovou rozteci 1,5m. Jednalo se o uprave-
né plivodni technické reseni, a to v Usecich,
kde mély hloubky tésnéni dosahovat 8-12 m.
2. Technologii tenké tésnici podzemni stény
— feSeno v konkrétnim pripadé vibrovanym
HEA profilem €. 800 s naslednym vyplnénim
prostoru samotvrdnouci suspenzi pod vyta-
hovanym prvkem. Tloustka tenké tésnici
podzemni stény byla navrzena 100 mm. Tou-
to technologif jsme jako jedinou neménili za-
dani a byla pouzita v dsecich, kde hloubka
tésnéni prevazné nepresahovala 10 metr(.
3. Technologii tésnici podzemni stény — dra-
pakem vytéZené ryhy pod ochranou samo-
tvrdnouci jilocementové suspenze o tloustce
500 mm. Tato technologie byla navrzena pro

z 7

casopis Zakladani

pouZiti zejména v oblasti tzv. synklinaly, kde
v hloubkach maximalné dosazitelnych jinymi
technologiemi nebylo zastizeno geologicky
dostatec¢né nepropustné podlozi. Hloubka
tésnici clony zde byla navrzena az na 23 m,
pricemz pozadovana nepropustnost byla do-
sazena jen prodlouzenim drahy priisaku
vody. Tésnici podzemni sténa zde byla navr-
zena jako nova technologie.

4. Technologii Soil Mixing Wall; ta byla navr-
Zena tam, kde predepsana hloubka stény byla

TéZba tésnici podzemni jilocementové stény pro vytvoreni tésnéni spodni ¢asti hraze

v rozmezi 10-15m. Principem technologie
SMW je hloubkové zlepSovani zeminy, kdy je
do zeminy vmichana samotvrdnouci smés po-
moci tfi rotujicich spiralli ve svislé ose.

Po dalSi fadé jednani byl tento navrh

s kombinovanym provadénim prijat jak ob-
jednatelem a investorem, tak i generalnim
projektantem stavby. DileZitou podminkou
schvaleni vSech technologii bylo provedeni
zkuSebnich poli, které mély prokazat jejich
skute¢nou Gcinnost.

Budovana prehradni nadrZ pro vodni elektrarnu HE BreZice mezi mésty Krsko a BreZice, délka pravobrezniho tésnéného Useku je 7297 m.

4y ZAKLADANI STAVEB"
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Detail I-profilu s injektazi pfi
tésnici podzemni stény

Zkusebni pole

Po uzavreni smlouvy o dilo byly pro kazdou
technologii vypracovany technologické postu-
py a po jejich schvaleni se v listopadu 2015
pristoupilo k provedeni zkusebnich poli. Ta
meéla pro kazdou technologii jiny tvar. Jiz

v priibéhu realizace zkusebnich poli zacalo
byt zfejmé, ze geologické poméry jsou jesté
V nékterych Usecich se ¢asto v oblastech
hrubych Stérkopiski vyskytovaly balvany

o velikosti 30cm a vice. Tato skutecnost zp(-
sobovala pomérné velké komplikace zejména
pri provadéni technologie tryskové injektaze
a Soil mixing wall (SMW). ZkuSebni pole
technologie SMW nebylo dokonce mozné

v daném Useku viibec dokonCit a za asisten-
ce odbornikil z firmy Bauer byla tato techno-
logii prohlaSena v dané geologii za nerealizo-
vatelnou. Taktéz zkousky na zkusebnim poli
tryskové injektaze ukazaly ne zcela dokona-
lou nepropustnost vytvorené clony. Jelikoz
vSak objednatel na pouZiti této technologie
trval, bylo zhotoveno dal$i zkusebni pole,
avSak v jiném Useku trasy. Zde byly ziskané
vysledky lepsi a tato technologie tak byla pro
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pouziti na stavbé podminecné povolena.
Zkousky na nepropustnost, resp. koeficient
filtrace, na zkuSebnich polich technologie
tenké tésnici stény a tésnici podzemni stény
vysly dle ocekavani dobre a prokazaly tak
funkcnost navrzenych metod.

Realizace praci

Po vyhodnoceni zkusebnich poli byly vypra-
covany technologické postupy pro vlastni pro-
vadeni. Pfed zahajenim praci uskutecnila ne-
zévisla geologicka firma doplrikovy geologicky
priizkum s Cetnosti sond po 50 metrech. Vy-
sledky predstavovaly jakousi pomticku pro
predikci propustnosti a nepropustnosti podlo-
Zi, pfipadné jinych anomali pifi provadéni
praci na instalaci clony. Na zakladé vyhodno-
ceni zkusebnich poli byly tedy k realizaci po-
uzity v zasadé tfi dale popsané technologie
provadént.

Tésnici podzemni jilocementova sténa

Tato technologie byla pouzita primarné

v Usecich, kde bylo tieba vytvorit tésnici
sténu v hloubkach 12 a vice metr(i. Postup-
né byly do realizace nasazeny tfi soupravy

nosicd Liebherr (LBH 855, LBH 845 a LBH
843) s lanovymi drapaky Stein tloustky
50cm. Pouzitd samotvrdnouci suspenze se
vyrabéla jako jilocementova smés s objemo-
vou hmotnosti 1,25 kg/dms3 v automatizo-
vanych vyrobnach Tecniwell. Prace byly
provadény vétSinou v nepfetrzitém provozu,
tedy i v no¢nich sménach. V obdobi
1/2016-6/2016 tak bylo celkové provedeno
57 300 m2 této konstrukce a v obdobi

od 10/2016-11/ 2016 zbyvajicich 4445 m?
stény (v Useku 250 metr(i od prehradni hra-
ze). Tato podzemni sténa byla zavazéna

na pocatku do konstrukce prehradni hraze
a na konci Useku na stavajici Zelezobetono-
vou sténu ochrany jaderné elektrarny Krsko
technologif sloupli tryskové injektaze.
Provadéni praci bylo celkové naroc¢né s ohle-
dem na mimoradné nasazeni techniky. Bylo
nutné zvladat i logisticky zcela extrémni za-
sobovani materialem, zejména cementem.
Nezridka se stavalo, Ze na stavbu bylo treba
dopravovat a do sil ulozit i 200 tun cementu
denné. DalSim problémem pfi provadéni byl
i vyskyt slepencovych, velmi tvrdych pro-
plastek v oblasti Stérkopisku. Pokud byly
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zastizeny v mensich hloubkéach do 17 m,
bylo nutno je vytézit. Se vSemi problémy si
viak tym pracovnikll Zakladani staveb, a. s.,
nakonec poradil a prace na takto provadéné
jilocementové sténé byly dokonceny k plné
spokojenosti objednatele i investora. Pfi na-
slednych kontrolach nevykazala podzemni
sténa zadné anomalie a ve vSech kontrolo-
vanych pripadech byla prokazana jeji poza-
dovana vodonepropustnost.

Dodavatel obdobnych praci na levém brehu,
chorvatska firma Viadukt, d. o. 0., zpocatku
zacala svoji Cinnost navrzenou technologii
slouptl tryskové injektaze nasazenim az deviti
souprav rliznych subdodavatelli, nicméné
zkousky na jejich konstrukcich vykazovaly Cas-
té anomalie, a tak tato tésnici clona na levém
brehu byla nakonec v pfevazné mife provadé-
na rovnéz technologii tésnici podzemni stény
s nové nasmlouvanymi italskymi partnery
(bylo zde postupné nasazeno az pét souprav).

4y ZAKLADANI STAVEB"

Tenka tésnici podzemni sténa

Tenka tésnici podzemni sténa se provadi vha-
nénim velkého I-profilu s navarenymi ocelo-
vymi injekénimi trubkami technologif vibrova-
ni. Po dosazeni pozadované hloubky se prvek
predepsanou rychlosti povytahuje a zaroven
se vznikly prostor pini pres injekéni trubky
strednétlakou injektazi pozadovanou tésnict
hmotou. Tato technologie byla pouzita zejmé-
na v Usecich, kde predepsana hloubka tésné-
ni nebyla vétsi nez 11 m. Pouzita byla soupra-
va skladajici se z nosice Liebherr LBH 953,
na jehoz lafeté bylo upevnéno vibroberanidlo
ICE 815. Vhanénym prvkem byl profil HEA €.
800, smés se michala v automatizované vy-
robné Tecniwell a injektaz byla provadéna
cerpadlem 4 NETZSCH 80 pozadovanym tla-
kem 2,4 MPa. Prace byly provadény vétSinou
nepretrzité, tedy i v no€nich sménach. Celko-
vé bylo v obdobi od 1/2016-6/2016 provede-
no 23 167 m2 této tésnici stény.

Prehrada HE BreZice s vytoky béhem vystavby

Na takto provedené sténé byly nasledné
provedeny kontrolni zkousky nezavislou fir-
mou Gecko. Z vice nez 90 % byly zkousky
na propustnost konstrukce vyhovuijici. Ugin-
nost praci provedenych technologii tenké
tésnici clony spolecnosti Zakladani staveb,
a. s., tak byla mnohem vétsi nez u firmy
provadéjici podobnou ¢innost na levém bre-
hu budouci prehrady. Tam, kde zkousky
ukazovaly na nedostatky, byla nasledné pro-
vedena sanace tryskovou injektazi a zkousky
se opakovaly. V zavérecné zpraveé byla pro-
hlaSena tenka tésnici podzemni sténa

na pravém brehu za plné vyhovujici.

Usmérnéna tryskova injektaz

Tato technologie byla pouzita jednak na dotés-
néni jednotlivych konstrukci mezi sebou, nava-
zani konstrukci na stavajici a podminecné také
jako jak konstrukéni. Celkem bylo na stavbé
touto technologii provedeno 2400 m2.

Pro realizaci vSech zkuSebnich poli a systémo-
vé tésnici clony, v€etné opravnych a napojova-
cich prvki, byla pouzita dvoufazova vzduchova
metoda tryskové injektaze Tl M2. Pouzitim
této metody se Zakladani staveb, a. s., odlisilo
od konkurencnich stavebnich spolecnosti, kte-
ré pouzily metodu jednofazovou, s niz v takto
obtizné geologii (predevsim vyskyt balvan(i =
odclonént injekcniho paprsku = netésnost) ne-
dosahovaly pozadované kvality injekénich pra-
ci. Celkem byla touto metodou realizovéna tfi
zkusebni pole, na kterych byly postupné upra-
vovany provozni parametry tak, aby vysledna
tésnici clona spliovala predevsim pozadavek
na jeji nepropustnost (soucinitel filtrace k =
max. 1 . 107 m/s). Tésnici clona byla sestavo-
vana z jednotlivych vzajemné se prekryvajicich
lamel TI, opravné a napojovaci prvky tvofily
sloupy o prliméru 1 m a 1,2m. Pro prace byla
pouzita vrtna souprava Hausherr HBM 15

a vysokotlaké ¢erpadlo Tecniwell TW 600/HP,
kompresor Atlas Copko AAHS 236 Md a auto-
matické michaci centrum Tecniwell TWM 30.
Pro vSechny realizované prvky Tl M2 byla pou-
Zita jilocementova injekéni smés o objemové
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hmotnosti y = 1,36 kg/dm?. Vity o priméru
145mm byly hloubeny na jilocementovy vy-
plach (stejné sloZeni smési jako pro néslednou
Tl M2). Na vodni vyplach bylo vrtani v dané
geologii nerealizovatelné. Vrty, jejichz délka
byla pes 10m, byly pro vrtnou soupravu HBM
120 na hranici jejich moznosti.

Zavér

Stavba byla i pro spole¢nost Zakladani staveb,
a. s., zcela vyjimec€na, a to predevsim pozadav-
kem na realizaci velkého objemu konstrukci

v kratkém Case. Prace byly nakonec provedeny
a dokonceny k plné spokojenosti investora.

Na realizaci stavby se podileli jednak pracovnici
Zakladani staveb, a. s., jednak zameéstnanci or-
ganizani slozky Zakladani staveb, a. s., v Za-
grebu. Dobrou organizaci prace a nasazenim
vSech pracovnikil tak spolecnost Zakladani sta-
veb, a. s., prokazala konkurenceschopnost

i na narocném zahranicnim trhu.

Nézev stavby: Gradnja akumulacijskega baze-
na HE BreZice/Vystavba prehradni nadrze HE
BreZice — tésnéni podlozi pravobiezni hraze

Dodavatel specialnich geotechnickych praci
pravého brehu: Zakladani staveb, a. s.
Doba realizace praci spec. zakladani:
11/2015-11/2016

Misto stavby: Udolf feky Savy mezi mésty
BreZice a Krsko, Slovinsko

Investor: Infra, d. 0. o.

Hlavni dodavatel praci: Riko, d. o. o.
Hlavni dodavatel praci na pravém brehu:
NIVO-EKO, d. o. o. Ing. Oto Petrasek, Zakladani staveb, a. s.

Foto: Libor Stérba, Frantisek Musilek

Sealing of the subsoil of the right-bank dam during construction of the dam
reservoir for the HE Brezice hydroelectric power plant in Slovenia

The hydroelectric power plant (HE) Brezice is another of the cascade of hydroelectric power
plants on the river Sava in Slovenian territory. Previous water power plants upstream are already
in operation. The overall complex of projects is called "Hidorelectrarne na spodnji Savi" and
consists of the cascade of HE Bostanj, HE Arto-Blanca, HE Krsko, HE BrezZice and HE Mokrice
(in preparation). The water steps above HE Brezice are located in relatively narrow valleys, but
own HE BreZice lies in the wide valley of the Sava river with a dense settlement. In order to
create the necessary water level increase in the open vale, it was therefore necessary to increase
the shores along the river significantly with the aid of earth dikes with internal seals. The other
function of earth dikes is flood protection. The sealing of the subsoil of the right bank of the river
over 7 km before the construction of the earth dikes was carried out by the company Zakladani
staveb, a.s. using cut-off screen carried out by several technologies: an cut-off diaphragm wall,
a thin cut-off wall and a streamlined jet grouting. The volume of the work carried out was one of
the largest orders of the company Zakladani staveb, a. s., in the region of the former Yugoslavia.

VYsTavBA HYDROELEKTRARNY BREZICE VE SLOVINSKU
MECHANICKY ZLEPSENE ZEMINY: ZKUSEBNi METODY,
JEJICH VALIDITA A SPOLEHLIVOST

Vystavba Hydroelektrarny BreZice ve Slovinsku si vyZadala znacny rozsah prizkumnych praci a ovéfovacich zkousek
jiZ dlouho pred tim, neZ mohl byt vypracovan provadéci projekt pro jednotlivé stavebni objekty. Jednou z problematik,
které se u nés diky poloze Ceské republiky v tektonicky stabilni oblasti mélokdy vénuje vétsi pozornost, je odolnost
staveb vici zemétreseni. JelikoZ Slovinsko patfi k tektonicky mladé oblasti, kde hrozi zemétreseni o vysoké intenzité,
byla velka pozornost vénovana nejen odolnosti viastni stavby HE viici zemétreseni, ale i odolnosti podloZnich zemin
vuci likvefakci (ztekuceni) zpusobené zemétresnymi vinami. O prizkumu moZnosti redukce likvefakéniho potencialu
zvodnélych prachovitych pisku, které se v hojné mire na stavenisti HE BreZice vyskytuji, referovala na konferenci
Zakladani staveb Brno 2016 ve vyzvané prednasce Dr. Ana Petkovsek z Univerzity Ljubljana. Strucny vytah z pred-
nasky s jejim laskavym svolenim pfinasime v tomto ¢lanku.

Pﬁ’spévek referuje o prizkumu uskuteéng-
ném na lokalité vodni elektrarny BreZice ve
Slovinsku, kde vlastnosti zemin svrchni vrstvy
zékladové pldy indikuji nachylnost k likvefakci.
Hlavnim cilem nékolika zkousenych technologif
zlepSeni podlozi bylo zvysit odolnost zemin
proti likvefakci a zajistit pozadovanou propust-
nost nasypového materialu, ktery bude pouzit
do 14 km dlouhych hrazi podél elektrarenské
nédrze.

Moznost in-situ zlepSovani mechanickych vlast-
nosti prachovitych piski ke snizeni jejich likve-
fakéniho potencialu se zkousela tfemi riznymi
technologiemi: zhutnovanim vibracnim valcem,
rychlym razovym zhutfiovanim (Rapid Impact
Compaction, RIC) a vytvorenim smésné zeminy

z mistnich zemin. Vlastnosti zemin na jednotlivych
zkuSebnich polich se zkousely pred zlepSovanim
a po zlepSovani pomoci laboratornich a polnich
zkousek. Korelace vysledkli ziskanych riznymi
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zkuSebnimi metodami nedévala uspokojivé odpo-
védi na miru zlepSeni. Prispévek se zaméfil na
validitu a citlivost laboratornich a polnich zkouSek
pouzitych k vyhodnoceni (i¢innosti mechanického
ZlepSovani prachovitopiscitych zemin.

Popis stavenisté

Nadrz HE BreZice vyzaduje vystavbu cca 7 km
dlouhych a az 10 m vysokych hrazi na obou stra-
nach feky Savy. Svrchni vrstvu zakladové plidy
tvori neulehly prachovity pisek, ktery ma sklony
k likvefakci.

HE BreZice lezi v inudacnim Gzemi blizké jaderné
elektrarny Krsko (NPP Krsko). Celé zemi tekto-
nicky nalezi k jednotce znamé jako KrSska pa-
nev, ktera je povazovéana za potencialné tektonic-
ky aktivni geologickou strukturu. Podrobné
zdokumentované zemétieseni s magnitudou 5,7
a intenzitou VIII podle EMS zde probéhlo v lednu
1917. Takzvané Zahiebské zemétreseni v roce

1880 zplisobilo ztekuceni zemin podél ficnich
bieh(l mezi Brezici a Zahrebem.

Geologicky profil je v celé oblasti HE téméf jed-
notny. Svrchni vrstva o mocnosti az 5 m sesta-
va z recentnich povodiovych kyprych pisCitych
siltl a prachovitych piski (ML, SM, SP). Pod-
lozni vrstvu tvori Ctvrtohorni pis€ity az pracho-
vitopisCity hruby Stérk.

Hladina podzemni vody souvisi s hladinou vody
v fece Save; vétsinu roku lezi 1-6 m pod povr-
chem terénu. Béhem zaplav miize hladina vody
vystoupit az 2 m nad terén a mlze z(stat takto
vysoko fadu dni.

Po spusténi HE BreZice do provozu budou sta-
vajici povrch a prachovitopiscité vrstvy v oblasti
mezi hrazemi na obou brezich reky trvale zvod-
nélé. K trvalému zvyseni hladiny podzemni
vody dojde podle modelovani téz vné vzdusnych
stran hréazi v prehradou ovlivnéné oblasti od
Brezice ke Krsku.
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Umisténi zkusebnich poli

Vysledky laboratornich zkousek potvrzuji, Ze
svrchni vrstva zemin je nachylna k likvefakci. Po-
dle laboratornich zkousek by zhutnéné vrstvy ze-
min velmi pravdépodobné odolavaly 475letému
zemétreseni, ale velmi pravdépodobné by doslo

k jejich ztekuceni pfi zemétreseni silnéjsim.
Zmitostni slozeni, SPT zkousky, zkousky seizmic-
ké refrakce a smykové zkousky zemin na lokalité
indikuji stejny rozsah jejich likvefakéniho potenci-
alu a vysledky Ize povazovat za platné a spolehli-
vé. Vysledky zkouSek potvrzuji i historické (idaje
ze Zahiebského zemétreseni z r. 1880.

Zavéry zalozené na vSech zkouskach jsou téz
jasné: svrchni vrstva reprezentuje velmi neptiz-
nivou zakladovou plidu a musi se zlepsit nebo
musi byt odstranéna z oblasti hrazi.

Bylo navrzeno nékolik moznosti, jak zlepsit odol-
nost zakladové plidy proti ztekuceni, napfiklad:
— Odstranéni kyprého materidlu svrchni vrstvy

a jeho nahrazeni zhutnénym Stérkovitym materi-
alem. Tato metoda byla shledana nejslibnéjsi

a nejspolehlivéjsi, jelikoz se na lokalité nachazi
velké mnozstvi kvalitniho Stérkovitého materiélu.
Nicméné protoze se musi nahradit velké mnoz-
stvi svrchni zeminy (délka pfiblizné 14 km, moc-
nost do 5 m, Sitka misty prekracuje 50 m), bylo
rozhodnuto prozkoumat i ostatni varianty.

— Varianta 1 (ES 1): Zhutriovani vibraénim val-
cem. Hlavni pozornost se vénovala:

a) zda Ize dosahnout hodnoty zhutnéni 95 %
dle Proctora,

b) jaka je efektivni hloubka zhutnéni valcem,
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lozim, horizontalni

a vertikalni posuny,
vnitfni eroze a analyzo-
vala se citlivost riz-
nych zkuSebnich me-
tod. Zkousky probéhly
v zafi a fijnu 2009.

— Varianta 2 (ES 2):
Rychlé razové zhutro-
vani (RIC). Nevyhodu
mélkého dosahu zhut-
flovani vibratnim val-
cem méla vyloucit
metoda RIC. V Unoru
2011 byly provedeny
zkousky na dvou zkusebnich mistech, na kte-
rych byly zaroven realizovany komplexni prd-
zkumné prace pred zhutnénim a po zhutnéni.

— Varianta 3 (ES 3): Viytvoreni smésné zeminy
in-situ pro zvySeni odporu proti ztekuceni, dosa-
Zeni nizké propustnosti a zlepSeni zhutnitelnosti.
Myslenkou bylo odtézit svrchni vrstvu a promichat
ji s podloznim kvartérnim Stérkem v poméru, pri
kterém by smésna zemina splnila tfi kritéria:

a) odpor proti likvefakci;

b) projektovanou propustnost, které by elimino-
vala potiebu dodatecného tésnéni hrazi;

c) zlepsit hutnitelnost zemin a redukovat vliv se-
zénnich zmén obsahu vody na pevnost zeminy.
Zkousky probéhly v dubnu a kvétnu 2014 a ke
zhutnéni smésnych zemin byl pouzit valec s inte-
grovanym priibéZnym méfenim stupné zhutnéni
Roler Integrated Continuous Compaction Control
(CCC). Jelikoz polni pokusy ukazovaly slibné vy-
sledky, byla timto zpdsobem zhotovena 1,2 km
dlouhé docasna ochranné hraz pro ochranu hlu-
boké stavebni jamy budovy elektrarny proti po-
vodnim. Zaroven pfi jeji vystavbé byla ziskana
dalsi data 0 homogenit€, propustnosti a odolnos-
ti smésnych zemin proti likvefakci.

Vysledky z experimentalnich stavenist (ES)
Experimentalni stavenisté ES 1: Zkusebni pole
zhutiovani valcem

Popis stavenisté

Mocnost svrchni vrstvy dosahovala 4 m.
Béhem zhutnovani se studovaly riizné médy

prace valce, tloustky vrstev, vysouseni a vih¢eni
zhutfiovanych vrstev.

Uginnost zhuttiovani vélcem se méfila fadou riiz-
nych zkusebnich metod ke zméreni obsahu vody,
hustoty a pevnosti zemin. Nékolik planovanych
zkousek nebylo mozné uskutecnit, protoze zku-
Sebni pole kratce po zhotovent znicily povodné.
Vysledky a diskuse

Hutnéni zakladové pidy valcem bylo ovéreno
jako netcinné vlivem mékkych vrstev v podloZi,
pritomnosti uhelnych &astic a korentl. Uginnost
zhutnéni (zce souvisela s umisténim hutnéné
vrstvy nad Grovni terénu, protoze vliv mékkého
podlozi klesal s vySkou nasypu.

Zaveéry z ES 1:

Pouzitim zhutfiovani valcem nelze zlepsit svrch-
ni vrstvu zeminy tak, aby se zredukoval jeji li-
kvefakéni potencial.

Experimentalni stavenisté ES 2: Zkusebni pole
RIC

ZkuSebni pole na HE BreZice predstavovalo prv-
ni pouziti technologie rychlého razového zhut-
flovani RIC ve Slovinsku.

Popis zkusebniho pole RIC

Hrubé rozméry kazdého zkuSebniho pole byly
18x25 m. Mocnost svrchni vrstvy byla 3,8-
4,0 m. Hladina podzemni vody byla zaklesla

v kvartérnim Stérkovém podlozi.

Kazdé zkuSebni pole bylo rozdéleno na sekce,
aby bylo mozné studovat rizné mody zhutriova-
ni na U¢innost zhutfovani. Hustota rastru zhut-
fovacich bodu vzriistala a zhutriovani se prova-
délo v jednom, dvou nebo trech pruzich.
Vysledky a diskuse

Uginnost zhutnéni se zjistovala pouzitim riznych
polnich zkuSebnich metod. Jejich vysledky pro-
kézaly Uc¢innost této technologie a byly ovéreny
zlepSené parametry zemin podle oéekavani, ov-
Sem vysledky riiznych zkou$ek ukazovaly odlis-
nou miru zlep$eni zemin, coz vedlo k diskuzi, zda
preferovat zkousky davajici lepsi vysledky nebo
zkousky, které davajf vysledky konzervativngjsi.
Zavéry z ES 2:

Analyza vysledkl zkouSek potvrdila, Ze techno-
logie RIC je U€innym nastrojem pro zlepSovani
geotechnickych vlastnosti prochovitych a pisci-
tych zemin.

Nicméné rozhodnuti o pouZiti technologie RIC ke
snizent likvefakéniho potencialu musi vychazet

z vysledki testd, které jsou konzistentni a potvr-
zené bez jakychkoliv pochybnosti o ¢innosti zlep-
Seni. Rozptyl ziskanych vysledkd vyvolal opravng-
né vazné otazky o validité, citlivosti a spolehlivosti
zkuSebnich metod pouzitych k potvrzeni (i¢innosti
RIC stejné jako o homogenité zlepSeni. Nékteré
zkousky dokonce nezjistily viibec Zadné zlepseni
seizmickeé citlivosti zemin po jejich zhutnéni.

S ohledem na nedostatek predchozich zkuse-
nosti s technologii RIC ve Slovinsku a nekonzis-
tentnosti vysledkd zkousek nebyla technologie
RIC uznana jako nadéjna metoda snizeni likve-
fakéniho potencialu.
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Letecky pohled na stavebni jamu HE chrdnénou docasnou hrazi

ze smeésné zeminy

Experimentalni stavenisté ES3:

Smésné zeminy (Soil mixing)

MySenka pouziti miseni zemin k vytvoreni
vhodné smésné zeminy z mistnich material
vyvstala spojenim tfi pozadavku:

a) zredukovat likvefakéni potencial piscitopra-
chovitych zemin,

b) zajistit dostate¢né nizkou propustnost a vy-
loucit dodatecné tésnéni hrazi,

c) zlepsit zhutnitelnost smésné zeminy.

Popis zkusebniho pole soil mixingu

ZkuSebni pole pro ovéreni vlastnosti zhutnéné
smésné zeminy bylo umisténo v misté budouci-
ho pravobrezniho zavazani hraze na jezové pole
pobliz stavebni jamy HE.

Na zakladé priznivych vysledkl z polnich zkou-
Sek na zkusebnim poli ES3 byla navrzena pii-
blizné 1,2 km dlouha docasna ochranna hraz
zajistujici az 70 m hluboky vykop, kteréa zaro-
ven poskytla dodate¢na data nezbytna k roz-
hodnuti, zda se podobnym zplsobem provedou
i 14 km dlouhé hraze nadrze.

Pozadavky na smés zemin

Pred zacatkem zkouSek smésnych zemin pfi-
pravil projektant zakladni pretvarné a hydraulic-
ké pozadavky na zeminovou smés s ohledem na
zlepSent jeji zhutnitelnosti, relativni hustoty

a propustnosti.

Laboratorni navrh smési zemin

Smés byla navrzena podle semiempirické rovni-
ce autor(i Kozeny — Carman. Tato rovnice vyjad-
fuje zavislost hydraulické vodivosti na specifické
plose povrchu, porozité a zakfiveni pord.
Laboratorni zkousky

Hydraulicka vodivost pisk(i se méfila v triaxial-
nim pristroji a v propustomérech s proménlivou
vy$kou hladiny, zatimco $térk a smési se zkou-
Sely ve velkoobjemovém propustoméru s kon-
stantni vySkou hladiny.

Polni zkousky

Zkusebni pole cca 50x10 m bylo rozdéleno do
nékolika ¢asti. Kazdé zkusebni pole bylo zhotove-
no z dvou 55 cm mocnych vrstev smési zemin.
Homogenita zhutnéni a dosazena hustota a pev-
nost se zjiStovala ve valci integrovanym systé-
mem CCC, protonovym méricem a zkouskami
statickou a dynamickou zatézovaci deskou. Pro-
pustnost se stanovovala na infiltrometru. VSechny
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zkousky davaly slibné vy-
sledky. Zkousky na zkuseb-
nim poli ovériy spravnost
navrzené smeési a zpdsobu
hutnéni, aby bylo mozné na
jejich zakladé zhotovit do-
¢asnou hraz.

Zkousky pfi stavbé docas-
né hraze

Béhem vystavby docasné
hraze se proved| komplex-
ni program kontrolnich
zkouSek obsahujici zrni-
tostni rozbory, obsah
vody, zkousky v infiltrometru a bodové zkousky
zhutnéni protonovym mériéem. Pro kontrolu
zhutnéni valcem a homogenity se pouzil sys-
tém méreni CCC. Vysledky vSech zkous$ek hyd-
raulické vodivosti byly v rozsahu pozadavk(
projektu. Primérna dosazena hodnota zhutnéni
byla 98 % modifikované Proctor maximalni su-
ché hustoty.

Kontrola doc¢asné hraze po vystavhé

Dva roky po vystavbé byly z koruny hraze pro-
vedeny kontrolni zkousky. Ve tfech vrtech se
provedly polni zkousky propustnosti s proménli-
vou vy$kou hladiny, a to v riiznych hloubkach.
Dvé zkousky se provedly v hrazi a jedna v pod-
lozi. Ctyfi zkousky v hrézi spinily navrhové pa-
rametry (1 . 10-6 m/s) a dvé zkousky indikova-
ly propustnost vy$si, nez byla pozadovana.
Laboratorni zkousky propustnosti v infiltrometru
pak ukazovaly o rad nizsi hodnoty nez polni
zkousky ve vrtech.

Dosazené hodnoty zhutnéni ukézaly, ze smés ma
vlastnosti Stérku. Doslo k redukce likvefakéniho
potencialu, pouze nékolik mist vykazalo i po pro-
vedeni zhutfiovani nachylnost k likvefakci.
Zavéry z Experimentalniho stavenisté 3
Rovnice Kozeny — Carman byla shledana déin-
nym nastrojem pro navrh vhodné smési s poza-
dovanou hydraulickou vodivosti — pokud se vza-
ly v Gvahu omezeni rovnice. Laboratorni
zkousky a polni zkousky byly v dobrém souladu
s vypoCty.

Pfi hutnéni bylo zjisténo, Ze hlavnim paramet-
rem ovliviiujicim zhutnitelnost byl obsah vody

v jemnych ¢asticich, kterych bylo ve smési

10-20 %. Nicméné jelikoz dvé ze Sesti zkouSek
propustnosti vykazaly o fad vyssi hodnoty

a snizenf likvefakéniho potencialu nebylo téz
prokazano u sta procent zkousek, bylo rozhod-
nuto metodu miseni zemin pfi vystavbé trvalych
hrazi nepouzit.

Celkové zavéry

Mechanicka stabilizace zemin pro zlepSeni podlo-
Zi se stala Siroce akceptovanym systémem pro
zakladani Sirokého spektra staveb, zejména pro
vystavbu nasyptl a hrazi. PouZziti mechanicky sta-
bilizovanych mistnich zemin je téZ jednou z hlav-
nich priorit filozofie tzv. udrzitelného rozvoje.
Prispévek se zaméfil na interpretaci vysledkd rliz-
nych zkousek pouzitych ke kontrole cinnosti né-
kolika stabilizacnich technologii. Celkova analyza
vysledki vsech zkousek jednotlivych technologii
nedavala jednoznacné a prikazné vysledky.
Pouziti riznych zkusebnich metod je nezbytné
zejména tam, kde jsou na Uroveri a homogenitu
charakteristik zemin v zakladové spare kladeny
vysoké naroky i z hlediska bezpe¢nostnich poza-
davku. PYi nedostatku zku$enosti s korelaci a vy-
hodnocovanim riznych, ¢asto principialné odlis-
nych zkuSebnich metod - pfimych a neprimych,
laboratornich a polnich — miize dochazet pfi pou-
Ziti rGznych metod zkouseni k nejednoznaénym
vysledkim, které ve svém disledku nakonec vy-
volavaji vice otazek, nez davaji odpovédi. Pro
technicky zavér a moznost ucinit jasné rozhodnuti
je dlleZité pochopeni mistnich podminek a me-
chanizmi, které mohou mit vliv na vysledky
zkousek rliznych typd zemin/stabilizacnich tech-
nologii. Nicméné vSechny nové ziskané zkuSenos-
ti jsou velmi dlleZité a Cas a energie, které jsou

s jejich ziskanim spojeny, priblizuji nové technolo-
gie k akceptaci Sirokou technickou vefejnosti.

Z prispévku ,,Mechanically treated soils: Test
method validity a reliability“ autorky Assoc.
Prof. Any Petkovsek, University of Ljubljana,
Faculty of Civil and Geodetic Engineering, Slo-
venia, pripravil a preloZil

RNDr. Ivan Benes, Zakladani staveb, a. s.

Literatura: Sbornik 44. Konference Zakladani
staveb Brno 2016, strany 5-29.

The construction of the Brezice Hydroelectric Plant in Slovenia, Mechanically
treated soils: test method validity and reliability

The construction of the Brezice Hydroelectric Plant in Slovenia required a large amount of
exploratory work and verification tests before an implementation project could be drawn
up for individual building sites. One of the issues that the Czech Republic has in the
tectonically stable area is rarely paying more attention to is the resistance of buildings to
earthquakes. But since Slovenia belongs to a tectonically young area where high intensity
earthquakes are threatening, much attention has been paid not only to earthquake waves
resistance of constructions, but also to earthquake resistance of subsoil soils. The study of
the possibility of reducing the liquvefacition potential of silty sands under the water table,
which are abundantly present on the site of HPB Brezice, has been referred at the conference
"Zakladani staveb Brno 2016" in the invited lecture Dr. Ana PetkovSek from the University of
Ljubljana. A brief digest from the lecture with her kind permission is provided in this article.
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Pohlad na stavebnu jamu v objektoch Bezruc¢ova 3 a 5 v mieste vyburanej ¢asti tychto objektov a pod ulicou Lomonosova (vpravo)

REKONSTRUKCIA A NADSTAVBA FUNKCIONALISTICKEJ PAMIATKY
Bezrucova 3 A 5 v BRATISLAVE-STAROM MESTE —

STAVEBNA JAMA PRE PODZEMNU GARAZ

Prispevok sa zaobera otvorenim, utesnenim a zabezpecenim stavebnej jamy na BezruCovej ulici ¢. 3 a 5

v Bratislave pre podzemné garaZe. Oba tieto funkcionalistické pamiatkovo chranené objekty prechadzaju

v stcasnosti zasadnou rekonstrukciou. Stavba je situovana v historickej zastavbe, kde st v jej bezprostrednej
blizkosti zaklady okolitych budov, ktoré prenasaju znacné zataZenia. Okrem toho je stavba zakladana

na mieste, kde sa pod priepustnymi rieCnymi naplaveninami Dunaja s volnou hladinou vody v neogénnom
podloZi nachadzaju zeminy s extrémne tlakovou vodou. Takéto okrajové podmienky boli predpokladmi naroc-
ného zakladania uvedeného objektu. Unikatne je aj podorysné rieSenie garazi, ktoré st umiestnené pod uli-

cou Lomonosovou, ktora musela byt po dobu vystavby uzavreta.

mestskych aglomeraciach spolu s naras- rieSenia uvadzaju stavebné Urady do nezela-

tajlcim vozovym parkom prichadza k vyn-  nych problémov. V svislosti s vystavbou sa
Utenej potrebe — trendu budovania podzem- totiz musia riesit aj dopady na organizéciu do-
nych garazi, ¢o nasledne vedie v mestach pravy priamo v mestach, ako aj doCasné zabe-
k netradicnym technickym rieSeniam. Takéto ry pozemkov. Podobne je to aj v Bratislave,
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kde spolu so zahustujlicou sa zastavbou vzni-
ké Coraz vacsia potreba budovania novych
parkovacich miest.

Objekty na ulici Bezrucova €. 3 a 5 sluzili
mnoho rokov ako nemocnica s poliklinikou pre
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Ltecky'poh/'ad na blok dov v Bezruéo/
a Lomonosovej ulici s vyznacenim Casti, kde
vznikaji podzemné garéZe.

Bratislavu-Staré Mesto. Obe budovy tvoria
jednotny hmotovo-kompoziény celok ohranice-
ny miestnymi komunikéaciami Bezru€ova, Ga-
jova, Lomonosovova a Dobrovicova.

Budova Bezrucova €. 3 bola postavena v ro-
koch 1931-1932 ako Zemska dradoviia pre
poistovanie robotnikov. Architekti Balan

a Grossmann navrhli funkcionalistickd stavbu
s plochou strechou, na svoju dobu s najmo-
dernej§imi kon$trukciami a materialmi. Uvede-
ni architekti st autormi aj objektu Bezrucova
5 a slbor tychto budov je v sti¢asnosti narod-
nou kultdrnou pamiatkou.

Slcasna rekonstrukcia vracia kultdrej pamiatke
pbvodny funkcionalisticky vyraz, nové funkcie

a zaroven ju robi schopnou tieto funkcie naplnit.
Vsetko pri zachovani pévodnych historickych
prvkov a hodnét. Domy boli zbavené nadstavby
so Sikmou strechou, ktora bola urobené doda-
toCne a negovala ich funkcionalisticky charakter.
Na jej miesto bola navrhnuta nadstavba s jasne
definovanou novou funkciou, ¢im nechava vy-
nikn(t historické budovy v povodnej krase.

V obnovenych budovach pribudne okrem po-
vodnej zdravotnickej funkcie aj byvanie, admini-
strativa a obCianska vybavenost. Obnova

24

Realizacia podzemnych stien v severozdpadnej asti ulice Lomonosova

vdychne historicky doleZitej stavbe novy Zivot
pri zachovani génia loci budovy a lokality. Pro-
tilahly secesny Modry kostolik tak dostane

po dihsom ¢ase ddstojného funkcionalistického
suseda v povodnom vyraze.

Noveé funkcie si samozrejme vyziadali i vyrie-
Senie statickej dopravy, preto tu boli navrhnu-
té viacpodlazné podzemné garaze. Tie su rie-
Sené v priestore pod atriom a pod Castou
vyburaného traktu Bezrucova 3 medzi objek-
tom Bezrucova 5 a Bezrucova 3, ako aj pod
zna¢nou Castou Lomonosovovej ulice v tesnej
blizkosti budovy Generalneho riaditelstva /SR,
a. s., ktora bola pocas vystavby v pinej preva-
dzke. Z takéhoto netradiéného navrhu umiest-
nenia garaze vznikla potreba Uplného docas-
ného odstavenia Lomonosovove;j ulice,
spéjajlicej Dostojevského rad s Gajovou ulicou,
kde sa v zabratom priestore budovala pred-
metna podzemné garaz.

Princip riesenia

Pred samotnym zahajenim stavebnych préac
bola zblrana Cast prieelia Bezru€ova 3 me-
dzi hlavnym vchodom a Bezru¢ovou 5 a Cast
zadného traktu k Lomonosovej ulici pre maxi-
malne zvacSenie plochy podzemnych garazi.
Vo vybUranej Casti pri Bezru€ovej ulici bolo

z dovodu stiesnenych podmienok zhotovené
zariadenie staveniska. Toto priecelie ako aj
zadny trakt do Lomonosovej ulice budl po vy-
budovani garazi opat dostavané do pdvodnej
podoby. Trvaly vjazd do podzemnych garézi
bude od Lomonosovej ulice.

Projekt samotnej rekonstrukcie budovy bol
navrhnuty so snahou o maximalne vyuzitie
stavebného pozemku. Ako priestorovo a eko-
nomicky najvyhodnejsi vysiel navrh pomocou
paziacej a tesniacej konstrukcie — beténové
kon&trukéné podzemné steny vystuzené osa-
denymi armoko$mi.

Tieto podzemné steny su trvalé a tvoria vonka-
jSiu stenu podzemnych garazi. Podzemna

konstrukéna stena bola zaistena jednou az
dvoma Uroviiami do¢asnych zemnych kotiev,
pripadne rozperami. Celé jama bola odvodne-
na systémom Cerpacich a vsakovacich studni.
Pred nasimi pracami bola spracovana general-
nym dodavatelom pasportizacia okolite]j za-
stavby spojena s geodetickym monitoringom
poCas samotnej realizacie diela.

Geoldgia

Zaujmové Uzemie patri do regiénu neogénnych
tektonickych pokleslin oblasti vnitrokarpat-
skych nizin. Na geologickej skladbe Uizemia sa
podielaju sedimenty kvartéru a neogénu. Geo-
logicky profil v mieste stavebnej jamy bol tvo-
reny navazkami o premenlivej mocnosti az

do -6,5 m od +0,0. Priestor medzi navazka-
mi a kvartérnym stvrstvim bol tvoreny hnedo-
sivymi az sivymi flmi tuhej az pevnej konzis-
tencie. Vrstva kvartérnych fluvialnych
Strkovitych sedimentov sa pohybovala cca

od 6,7 m do premenlivej hibky 15,2 a7

17,0 m. Pod vrstvou kvartérnych sedimentov
rieCnych teras je neogéne podloZie zastlipené
iimi pies¢itymi F4/CS, flmi so strednou plasti-
citou F6/Cl a ilmi s vysokou plasticitou F8/CH,
tuhej, pevnej az tvrdej konzistencie. Hladina
podzemnej vody sa pohybovala v Urovni cca
6,5-7,0 m pod Uroviiou terénu.

Postup prac pri zaisteni stavebnej jamy
Hibka stavebnej jamy bola -12,9 a% -14,9 m
od +0,0 = 139,89 m n. m. Vzhladom

na podmienky realizacia pazenia stavebnej
jamy bola realizovana v dvoch etapach: 1. eta-
pa — predvykop a 2. etapa — hlavny vykop.

V 1. etape prac bol vykonany vykop, t.j. za-
rovnanie terénu do predpisanej drovne pracov-
nej ploSiny na drove —3,2 m, respektive
-3,6 mod +0,0. Vykop stavebnej jamy si ge-
neralny dodavatel zabezpecil formou vlastnej
subdodavky. Predvykop bol zabezpeceny sys-
témom svahovania (tam, kde to podmienky
dovolili). V mieste kontaktu s objektmi Bezru-
Cova 3, 5 sa predvykop zrealizoval priamo ku
skeletu objektov.

2. etapa préc bola zahajena vyrobou monoli-
tickych vodiacich murikov, ktoré museli byt
zhotovené s vysokou smerovou presnostou,
pretoZe ich poloha uréuje budicu geometriu
stavebnej jamy, resp. jej svetlost. Zhotovenie
vodiacich marikov sa stretavalo s technickymi
problémami. Vonkajsi marik bol asto krat za-
sekavany do spodnej Casti zakladov stavaju-
cich budov, vzhladom na stiesnené pomery
bola jeho Sirka zredukovana v mnohych Use-
koch na 50 mm; v mieste stipov skeletu bu-
dov dokonca z priestorovych dévodov vypadol.
V priebehu celej vyroby vodiacich mirikov
museli byt odstrariované Zelezobeténové kon-
Strukcie a zaklady zasahujlice do polohy

ZAKLADANI 2/2017



7

Rez stavebnej jamy (lava &ast, pohlad ,,H")

buducej podzemnej steny. Tieto Useky boli
nasledne zasanované sanacnym betonom.

Po zhotoveni uceleného Useku vodiacich
mUrikov sa zacala realizovat konstrukéna
podzemna stena (KPS) hribky 500 mm vy-
stuzena armoko$ami, kotvena jednym alebo
dvomi radami docasnych zemnych kotiev.
KPS prestavuje stenovi kontinualnu kon-
Strukciu, kde jednotlivé susediace lamely, vy-
tvarajlce zvislé pracovné Skary, su tesnené
gumenym profilom systému Waterstop. Pod-
zemna stena sa zhotovovala po jednotlivych
lamelach podla schvaleného lamelovacieho
vykresu. Po vyhibeni lamely a jej precisteni
sa do nej osadil armoko$ na pozadovanu
kétu a okamzite sa zahéjila betonaz beténom
C 25/30-XA1, XC2 (SK)-CI 04-Dmax 16-S4.
Pocas realizacie sa vyskytli mensie odchylky
od predpokladanej kvality alebo hibky neogé-
nu, k comu bol na stavbu priebezne prizyva-
ny geoldg pre zabezpelenie tesnenia staveb-
nej jamy. Neustalim problémom stavby boli
stiesnené pomery a zly pristup ako ku stav-
be, tak aj priamo do stavebnej jamy.

4y ZAKLADANI STAVEB®

V priebehu stavby ostala len jedna zjazdova
rampa, ktora sa vzhfadom na stiesnené po-
mery nemala kde prelozit. Vzhladom

na stiesnené pomery sa postupne zacali ar-
mokoSe vyrabat v hale a vozit hotové

na stavbu. Celkom bolo zrealizovanych
4259,6 m? podzemnej konstrukénej steny.
Na hibenie podzemnych stien bol pouzity no-
si¢ Liebherr LBH 845 s drapakom Stein hr.
500 mm.

Po zhotoveni podzemnych stien sa realizoval
vykop na prv(, respektive druhd, kotevn(
Groven. Po celom obvode stavebnej jamy boli
ako zasadny prvok stability KPS navrhnuté
docasné zemné pramencové kotvy kotvené
cez kotevné priechodky umiestnené priamo
v armokoSoch, pripadne rozpery. Vysky hlav
kotiev boli zvolené tak, aby neboli v kolizii so
stropnymi doskami. 1. kotevna Groveni sa po-
hybovala v trovni od -6,1 m do -7,9 m

od +0,0 m. 2. kotevna drovei sa pohybovala
na tUrovni -9,1 az -11,6 m.

Vsetky kotvy boli pramencové, zostavené zo
4,5 a 6 pramencov so sklonom 15°.
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spojovacej chodby. Vysrafovana cast podzemnej
steny bola odstrénend. Z urovne —3,55 m boli
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Pddorys spojovacich chodieb realizovany v objekte B3, zabezpecujuce
vstup z budovy B3 do &tria a spat. Do podzemnych konstrukcnych stien
boli dodatocne zhotovené otvory. Steny spojovacich chodieb boli paZené
MP89/16, zaroveri v mieste nosnych prvkov sluZili ako trvalé podchytenie.

Standardné umiestnenie kotiev bolo vzdy

v strede jednotlivych lamiel KPS.

Podvodné kotvy sa realizovali az 4,0 m pod
hladinou spodnej vody, napriek tomu si nasa
firma spravne zvolenym technologickym po-
stupom dokézala s danou problematikou
poradit.

Docasné pramencové kotvy sa po rozopreti
podzemnych stien skeletom budovy (zaklado-
vé doska, jednotlivé stropy) budd postupne
deaktivovat.

V stavebnej jame cca 1,0 m nad hladinou
spodnej vody bolo zhotovenych 5 ks Cerpa-
cich studni a mimo nej 5 ks vsakovacich
studni. Za zmienku stoji, ze 4 ks vsakovacich
studni bude investor trvale pouzivat ako zdroj
pre tepelné Cerpadla.

Po vyCerpani statickej vody sU priesaky

do stavebnej jamy minimalne, to poukazuje
na kvalitne zhotovené podzemné steny s do-
stato¢nym votknutim do nepriepustného
podlozia.

Po odkopani stien sa podzemné steny celo-
plosne strojne ofrézovali, nepristupné rohy sa
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dosekali rucne. Po ofrézovani stien sa do pod-
zemnych stien vysekali drazky pre votknutie
z&kladovej dosky a stropy garazi.

Pre napojenie objektov Bezru€ova 3 a Bezru-
¢ova 5 do garazi sme zabezpeili vyrezy

do podzemnych stien. V mieste objektu B3
boli naprojektované spojovacie chodby, ktoré
do buducna zabezpecCia spojenie podzemnych
garazi so suterénom objektu B3. Ako pazenie
spojovacich chodieb vzhladom na vykop a sta-
tické zataZenie od stipov skeletu budovy boli
navrhnuté mikropil6tové steny s torkrétovym
nastrekom a mikropilotové podchytenie zakla-
dov jestvujlcich budov a novych zakladov.
Celkom bolo zrealizovanych cca 770 m MP.
Na zéver chcem vyzdvihnat dobr( spolupracu
s generalnym dodavatefom Vahostav-SK, a. s.,
s ktorym sme napriek technickym problémom
dokazali najst spolocnd rec a plnit harmono-
gram prac Specidlneho zakladania a préce pre-
viest v pozadovanej kvalite.

Ing. Viliam Forner, hlavny stavbyvedci,
s vyuZitim textu Ing. Borisa Vrabela, PhD.,
Geotechnik SK, s. r. o. (ivodna Cast)

POHLADOM PROJEKTANTA

P6vodny projekt zabezpecenia stavebnej
jamy predpokladal kombinaciu dvoch
technoldgii, a to tryskovej injektaze a podzem-
nej tesniacej a paziacej zelezobetonovej steny.
Konstrukcia bola rieSené ako doCasna a mala
len tesniacu a paziacu Ulohu. Spolu so spo-
lo¢nostou Zakladani staveb, a. s., sme pred-
lozili ndvrh na zmenu rieSenia z doCasnych
konstrukcii na realizaciu trvalej konstrukcie
podzemnej Zelezobeténovej steny, ktora tvo-
rila zarovef obvodov( stenu budlcej garaze.
Investor stavby (Bezrucova Invest, s. r. 0.)
takéto rieSenie prijal.

Pre urychlenie sprejazdnenia Lomonosovovej
ulice sme ponukli investorovi, ako aj vysSie-
mu dodavatelovi stavby (Vahostav SK, a. s.)
zmenu postupu vystavby systémom TOP-
-DOWN, vyuZivanym v stiesnenych pome-
roch. Tento navrh pre zvySenie finantnych
nakladov nebol akceptovany.

Navrhnuté rieSenie umoznilo bezproblémovd
vystavbu v husto zastavanom Gzemi. Objek-
ty na Bezru€ovej ulici €. 3 a 5 boli v ramci
rekonStrukcie Uplne odlahcené, ostali len
nosné konstrukcie.

Pocas vystavby nedoslo k ziadnym vyraznym
vodorovnym ani zvislym posunom. Maximalna
vodorovna deformécia merana inklinometricky
dosiahla 5 mm, priemerna cca 3 mm. Pohyb
okolostojacich objektov smerom do vn(itra jamy
bol do 3 mm. Zaujimavostou bolo, Ze objekty
Bezrucova 3 a b, ako aj stena po dokonceni
hibkového zakladania a zakladovej dosky, vyka-
zovali posun cca 15 mm smerom hore.

Podzemné steny s povrchom upravenym frézovanim v ulici Lomonosova
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Cerpané mnoZstvé vody z tak priepustného
prostredia, ako je bratislavsky kvartér (2,7 1/s),
hovoria o dokonalom zaviazani do nepriepust-
ného ilovitého neogénu. Takéto priaznivé vy-
sledky boli dosiahnuté zodpovednym pristu-
pom zhotovitela, Zakladani staveb, a. s.,

a kontrolou zaviazania kazdej lamely do ne-
priepustného neogénu. V tejto stvislosti je po-
trebné poznamenat, ze pri pouziti technoldgii
pazenia a tesnenia stavebnych jam mikropil6-
tami MIP (Mix In Place), resp. tryskovou injek-
tazou, sU tieto rieSenia lacnejSie, ale neumoz-
fuju kontrolu zaviazania do nepriepustného
materialu, ¢im dochadza k navyseniu Cerpa-
nych mnozstiev vody zo stavebnej jamy.

V husto zastavanom dzemi velakrat nie je
moznost vybudovat dostatocny pocet vsako-
vacich studni a ¢erpant vodu je nutné vy-
pustat do verejnej kanalizacie, ¢o moze
znacne navysit rozpodet stavby.

Zéroven je potrebné zdéraznit kvalitu povrchu
stien, ktora plnohodnotne vyhovuje Géelu pod-
zemnych parkovacich garazi. Bola dosiahnuta
presnym vedenim drapaku pri budovani pod-
zemnej steny, ako aj kvalitnym ofrézovanim

4y ZAKLADANI STAVEB"

povrchu steny. Konstrukéné podzemné steny
nie st velmi oblUbené u investorov, nakolko
na prvy pohlad sa javi takéto rieSenie najdrah-
§im. Je vSak potrebné si uvedomit, aké vyho-
dy oproti ostatnym metédam poskytuje:

— zrychli vystavbu, nakolko vybudovanim pa-
Zenia stavebnej jamy sa zarovef vybudovali aj
obvodové steny garazi, dnes uz dostatocne
presné a s kvalitnym povrchom;

- umozni dokonalé zaviazanie do neprie-
pustného podloZia; zvlast v Bratislave, kde
je neogén Casto tvoreny priepustnymi neo-
génymi pieskami;

— v blizkosti okolitej zastavby s extrémne zata-
Zenymi zakladmi umozni bezproblémovu vy-
stavbu pomocou jednolamelovych zaberov;

— znizi Cerpané mnozstva vody a eliminuje
technické a financné riziko spojené s Cerpanim
a vsakovanim podzemnej vody.

VSetky geotechnické konstrukcie boli po-
sudzované programom Geob prazskej firmy
Fine. VSetky vypocCty a konzultacie boli
uskuto¢iiované vyhradne pracovnikmi fir-
my Geotechnik SK, s. r. 0.

Zakladné parametre stavebnej jamy:
- rozloha cca 1400 m2,
— max. hibka od nuly -15,5 m,
— predvykop -3,2 m,
— hribka steny 500 + 50 mm,
- priemerné vystuzenie ZIb. steny 160 kg/m3,
— max. hibka lamely podzemnej steny 18 m,
- vymera podzemnych stien cca 4300 m2,
- pocCet kotevnych Urovni — 2,

z toho 1 pod droviiou vody,
- poCet zemnych kotiev 161 ks (plus rozpery
a tiahla),
— pocCet Cerpacich studni — 5 ks a 5 ks vsako-
vacich studni,
— ustélené Cerpanie vody zo stavebnej jamy
po vyCerpani statickych zasob vody -2,7 I/s,
— zaviazanie zakladovej dosky a stropov do vy-
frézovanych drazok,
— vlastné zaloZenie objektu na tlakovych pild-
tach vratane atria (tahové piléty) priemeru
880 mm.

Investor: Bezrucova Invest, s. r. o.
Generalny dodavatel: Vahostav-SK, a. s.
Architekti: RULES, s. r. o.

Hlavny projektant specialneho zakladania:
Geotechnik SK, s. r. o.

Dodaévatel specialneho zakladania:
Zakladani staveb, a. s.

Ing. Boris Vrabel, PhD., Geotechnik SK, s. r. 0.

Foto: Libor Stérba, Zakladani staveb, a. s.
Vizualizace: RULES, s. r. o.

Reconstruction and extension of
functionalist monuments Bezrucova
3 and 5 in Bratislava-0ld Town -
building pit for underground garage

The paper deals with the opening,
sealing and securing of the construction
pit at Bezrucova Street no. 3 and 5 in
Bratislava for underground garages.
Both these functionalist monument-
protected buildings are undergoing
a major reconstruction. The building is
situated in a historic building area, where
its foundations which carry significant
loads, are in the immediate vicinity of
other historical objects. In addition, the
building is located at a place, where under
waterdrainage layers of the Danube river
with free water level there are neogeneous
soils with extremely pressurized
water. Such boundary conditions
were prerequisites for the demanding
foundation of the object. Unique is the
layout of the garages, which are located
below Lomonosova Street, which had
to be closed during the construction.
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