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HISTORIE SPECIALNiIHO ZAKLADANi STAVEB — 17. CAST

Nas serial se nyni z okruhu zlepsovani zakladovych pud rozvétvi do oblasti zachycujici zvlastni technologické
systémy odvozené historicky z ptvodniho spole¢ného technického zakladu injektaZi a z jejich pozdéji
pretvorenych poznatki. Obracime se k metod€ tryskové injektaZe, v niZ se postupy vlastni injektazim
uplatiiuji pouze transformované. Jeji technologické systémy jsou zaloZeny na kombinaci a priniku s jinymi
technologickymi principy plsobeni na zakladové pudy. Cesty vyvoje této metody jsou zajimavé kfivolaké.

ryskova injektaz

Ackoli je tato metoda odvozena od pil-
vodnich klasickych injektazi cementem,
hraje v jejich technologickych systémech
podstatnou a trvalou roli nova dil¢i techno-
logie. Je to vyuziti hydraulického rozpojo-
vani horniny, které ma ovSem historicky
mnohem hlubsi kofeny.
Plivod Ize vystopovat jiZ v pfedromanské
dobé, kdy se povrchovym rozplavovanim
mék¢i horniny soustifedénym proudem
vody z potoka obnazovaly vystupujici zlato-
nosné Zily v severoitalské alpské oblasti.
Rimané pak tuto praxi zdokonalili a pouzi-
vali ji na mnoha mistech Evropy. Uplatiio-
vala se pro tézbu kovovych rud na vhod-
nych mistech az do 18. stoleti.
K novému technologickému skoku do$lo
v roce 1850 pii kalifornské zlaté horecce
ve Spojenych statech. Pro masivni hydraulic-
ké rozpojovani zlatonosnych sedimentarnich
hornin paprskem vody se vyvijely hydraulické
systémy o co nejvy$si dosazitelné energii
tryskani. Zde byla pouzita ¢erpadla, dodavaji-
cf vodu o tlaku 4-5 MPa textilni hadici
do kované trysky nazyvané tehdy ,monitor,
coZ je nazev, ktery se vZzil trvale (obr. 1).
Tento postup rozruSeni mate¢né horniny byl
sice vysoce efektivni, ale pro Zivotni prostredi
znacné devastacni. Presto se rychle rozsifil
i do jinych oblasti Ameriky a na jiné kontinen-
ty. Casem pronikl i do metod zemnich praci
ve stavebnictvi. Napfiklad v prvni poloviné 20.
stoleti byl pouzivan pro hydraulickou tézbu
jemné piscitych zemin v kesonech (7. ¢ést se-
ridlu, ZAKLADANI 1/2015) pii budovani spe-
cilnich zakladl v Nizozemi (obr. 2).
Prvni impuls pro vyuziti této technologie u in-
jektazi se zrodil pfi provadéni klasické injeké-
ni clony pro 49m vysokou a 354 m dlouhou
pilifovou prehradu Errochty ve Skotsku

A i
Obr. 1: Hydraulické rozpojovani hornin tlakovym
paprskem vody z monitord v kalifornském dolu
Dutch Flat v 60. letech 19. stolet/ (internet)

Obr. 3: Klenbova prehrada Kariba na rece Zambezi mezi Zambii a Zimbabe s funkci povodriovych vypusti.Pr’i
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provadéni jeji clony v roce 1955 bylo rozsahle uplatnéno tryskové vyplachovani horninovych puklin (internet).

na zaCatku 50. let minulého stoleti. Pfehrada
je zaloZzena na metamorfovanych slidnatych
krystalickych bfidlicich, v nichZ jsou vrstvy
ledovcového jilu o tloustce az 350 mm. Brit-
ska firma Cementation (2. ¢ast serialu, ZA-
KLADANI 4/2013) tam Uspésné zacala ex-
perimentovat s odstranovanim vyplné téchto
vrstev kolem injekénich vrtil v horni ¢asti in-
jekeni clony. PouZzivala vysokotlaké tryskani
v paté vrti pfi stfidani média vzduchu

a vody. Teprve potom nasledovala nejdfive
vypliiové a pak klasicka tlakova injektaz
cementem.

Obr. 2: Hydraulické rozpojovani jemnozrnnych
zemin uvniti kesonu v Nizozemsku v 50. letech
20. stoleti (The Nederlands Commemorative
Volume ICSMFE 1985)

Nasledné pouZivala v roce 1955 firma Ce-
mentation obdobné vysokotlaké rozrusovani
a vyplavovani vypiné puklin v ¢asti podzakladi
128 m vysoké a 579 m dlouhé klenbové pre-
hrady Kariba na fece Zambezi v tehdejsi Se-
verni Rhodesii. Byla to vSak mnohem rozsah-
lej$i a komplikovanéjsi prace. Tentokrat byl
hlavni rozpukanou horninou pevny kfemenec
a vypli puklin byla ¢astecné jilova, ¢astecné
slidnaté. Prehrada byla Uspésné dokoncena
v roce 1959 a ve své dobé byla nejvétsi

na svété (obr. 3). Vystavba tohoto vyznacné-
ho dila je celkové vrcholnou ukézkou inzenyr-
ského umu. Dvakrat byla jiz v pribéhu budo-
vani zasazena ohromnou povodni, ktera vzdy
prevysila predpoklady historicky omezeného
hydrologického prizkumu, takze projekt mu-
sel byt vzdy prepracovan. V souc¢asné dobé je
vSak symbolem nestastného stavu rozvojové-
ho svéta, kdyZ po desetiletich zanedbavani
provozniho rezimu a Udrzby ohroZuje v po-
slednich letech svym havarijnim stavem cely
region katastrofou.

Pokrok v mechanizaci a zejména v hydraulic-
kém ovladani strojli ve tieting 20. stoleti ved|
rychle k Cerpadllim poskytujicim vysoky tlak.
Urcité typy byly dokonce uzplsobené k vyso-
kotlakému Cerpani cementové suspenze, nej-
prve zejména pro cementace hlubokych naf-
tovych vrtdl (14. ¢ast serialu, ZAKLADANI
4/2016). V roce 1960 zacala firma
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Cementation na stavbé vodniho dila v Pakis-
tanu pokusné spojovat obé technologie —
tryskové rozpojovani horniny a vysokotlaké
cementace — do jednoho systému k vytvoreni
zékladovych element(i. A metoda tryskové
injektaze byla na svété. Jejim prvnim skutec-
nym dilem byly prekryvajici se sloupy pazeni
provizorni vodni jimky v roce 1962 (obr. 4).
Principy a postupy tryskové injektaZe se

od konvencnich technologii injektaze vyrazné
odlisuji. Systém kombinuje nejen vysokotlaké
injekéni vtlaovani média do zakladové pddy
soucasné s jejim rozruSovanim hydraulickym
paprskem, ale také s promichavanim vznika-
jici smési in-situ. Dochazi i k ¢aste¢nému
nahrazovani promichavaného objemu jiz vice
homogenizovanou smési a k vytla¢ovani pre-
bytetné smési materialu Ustim vrtu na po-
vrch. Jeji vyvoj si razil cestu i s pomoci poli-
tické podpory, v dfivéjsich ¢asech jinak
neobvyklé, viz dale v textu.

V roce 1963 uvefgjnila firma Cementation
informace o svych experimentech na londyn-
ské konferenci o injektazi, mj. zde bylo pred-
staveno dnes jiZ klasické a stale vystizné
schéma provadéciho postupu (obr. 5).

Obr. 6: Ustéleny tvar vrtaciho monitoru pro jednofo—
vou tryskovou injektaZ pri kontrole tryskani pred zaha-
Jenim praci na stavbé firmy Rodio v roce 1985 (Rodlio)
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Obr. 4: Zkusebni sloup tryskové injektaZe o pruméru 0,8 m, zhotoveny tlakem
10 MPa v pokusné vodni jimce na stavbé v Pakistanu v roce 1962 (Cementation)
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V zapadnim svété sice tato informace poné-
kud zapadla, ale ujali se ji v Japonsku, kde
naopak jeji vyuziti podporilo subvencemi teh-
dejsi velmi aktivni a silné ministerstvo rozvo-
je. Tehdy doslo k velkému vyvojovému skoku.
Studiem technologie byli povéreni bratfi Akio
a Makoto Yamakadovi, kteri v roce 1965 pro-
vedli dlouhou fadu podrobnych pokus(

a na zavér si patentovali vysledky. Japonské
vyzkumy prispély zejména k upresnéni funk-
ce trysek a také k uzivani tlakové vzduchové
obélky paprsku tryskani pro podporu jeho
Gcinnosti. Japonci zavedli napfiklad v pod-
statnych rysech konstrukci vrtactho monitoru
pro tryskovou injektaz, ktery zlistal pred rliz-
né modifikace typickym nastrojem po desitky
let (obr. 6).

Nésledné bylo v Japonsku ze statem poskyt-
nutych podklad(i odvozeno réiznymi firmami
sedm variantnich metod. V roce 1972 pak
prezentovali T. Yahiro a H. Yoshida jejich pre-
hled na 8. konferenci ISSMFE v Moskveé.
Tato informace jiz odstartovala zivy mezina-
rodni zajem o novou metodu. Trend vyvoje

Obr. 7: ZkuSebni pole s odkopanymi sloupy pro

zavadéni technologickych systéma tryskové
injektaZe firmy Bauer v roce 1983 (Bauer)

Obr. 5: Plvodni schéma pracovniho postupu technologie tryskové injektaze,
zverejnéné na londynské konferenci v roce 1963 (Cementation)

tak napriklad brzy v roce 1973 podstatné
ovlivnil italsky geotechnicky dodavatel Roma-
no Colia, ktery zacal prvni experimentovat

s tehdy jiz velmi vysokymi tlaky 35 MPa.

A v roce 1975 upfesnili uvedeni japonsti au-
tofi spolu s K. Nishim v mezinarodnim pre-
hradnim sborniku dal$i shrnuti praktickych
zkusenosti s témito metodami. Na zakladé
riznych aplikaci se postupné doslo ke sjed-
noceni zatfidéni tfi hlavnich variant metod
tryskové injektaze podle technologickych fak-
tor(i. Vyhranily se nasledovné:

* jednofazovy systém — pouziva pro tryskani
jen jedno injekéni médium, obvykle cemento-
vou suspenzi;

* dvojfazovy systém — pracuje obdobné

a vyuziva navic podporu stla¢eného vzduchu
nebo samostatné fezani vodnim paprskem;

* trojfazovy systém - je osamostatnéno vy-
sokotlaké rozruSovani zeminy s podporou pa-
prsku vzduchem a nasleduje vyplii prostoru
injekéni smési provadéna nizSim tlakem.

V tomto obdobi se také vSeobecné vyjasnily
podminky a parametry pouzivani zakladnich
tryskacich médii v odliSnych geotechnickych
podminkach — cementové suspenze, vody

a vzduchu —, spolu s rozméry trysek, pouzi-
vanymi tlaky a pritoky, rychlostmi posun(
soutyCi a otackami. Zasadni vyznam zacal
téz hrat vybér patficné mechanizace, zejmé-
na vysokotlakych a obsluznych ¢erpadel

(8. ast serilu, ZAKLADANI 2/2015).

0d konce 70. let zacaly k dalSimu vyvoji pfi-
spivat i evropské firmy, které usilovné zaku-
povaly licence na jiz vyvinuté technologie pro
své vlastni inovace. A od zacatku 80. let pre-
vzala vyvoj v Sirokém proudu konkurencnich




subjekt(l Evropa. V$echny firmy na pocatku
zavedeni této technologie provadély rozsahlé
poloprovozni zkousky na zkuSebnich polich.
Upfresniovaly své vlastni postupy a volby kom-
binaci z nejméné Sesti a vice hlavnich para-
metrl pro rlizné podminky vech tfi variant-
nich metod. Vytvorené sloupy z tryskové
injektaze bylo pak tfeba odkopat, podrobné
proméfit a vyhodnotit (obr. 7).

Casem se piidavaly rfizné technologické fine-
sy jako predvrtavani a pfedfezavani apod.
Kazda firma prohlaSovala, ze ma néco trochu
jiného a odliovala sv(jj ,brand* vyrazné ji-
nym néazvem. Jisté je, Ze dokonalé zvladnuti
tohoto komplexniho technologického systému
vyzadovalo nejen Siroké znalosti a nutné pen-
zum zku$enosti, ale také cosi, co ddrazem

na technickou intuici tésné hranicilo s umé-
nim. Nutnou soucasti takového odborného
pfistupu je také urcité zaniceni pro véc. Od-
tazity a jen femeslny pristup mlize vést

k prehlédnuti vlivu nékterého z mnohacet-
nych technologickych faktor(i a nasledné

k poruse vysledného produktu.

Evropa méla v té dobé celou generaci vy-
te¢né pfipravenych odbornik(, vybavenych
pestrymi dlouholetymi zku$enostmi, mezi
nimiz byla fada vyraznych osobnosti. Pravé
koncem 70. let narazil také obor na hrani-
ce vyuZitelnosti konvenénich injektazi kvali
ekologickym restrikcim pro nové injekéni
smési (14. &ast, ZAKLADANI 4/2016).
Mohl proto pIné vrhnout své sily do rozvoje
nové slibné technologie. Evropsky vyvoj byl
rovnéz politicky ovlivnén italskymi statnimi
subvencemi pro podporu novych technolo-
gii k rychlé vystavbé planovanych tras dal-
nic, metra a zeleznic (obr. 8).

Na téchto velkych stavbach nova metoda
rychle dosahla standard(i prdmyslové sériové
vyroby. Italské firmy tak ziskaly doCasny krat-
ky predstih pfed ostatnimi a udavaly jim
smér. Jejich naslednici méli ovsem vyhodu,
Ze byli upozornéni na nékteré slepé ulicky.
Zpocatku se totiz pristupovalo ke slouptim
tryskové injektaze s jistou opatrnosti jako

k jakymsi novym druhdm pilot (obr. 9).
Potom pomérné rychle prevazil odlisny pfi-
stup, spravné odpovidajici ndvrhovym me-
todam zlepseni zékladové pldy. Vysledny
material prvku ze zeminy stmelené cemen-
tem je daleko variabilngjsi nez standardni
material a musi se uvazovat ve svych pru-
mérnych hodnotéach. Pfitom prdmérné pev-
nosti takového materialu zaviseji nejvice

na druhu zeminy, v niZ se pracuje, se znac-
nym rozptylem hodnot od jilG po $térky
zhruba v rozmezi od 2 az po 20 MPa. Cho-
vani takto instalovanych multiprvkl v za-
kladovém prostiedi je také odlisné od téch
klasicky vyrobenych.

Obr. 9: PaZeni stavebni jamy v idedlnich podminkach
Stérkové zakladové pldy s pomoci sloupd tryskové
injektaZe o priméru 1,2m v Italii v roce 1982
(Fondazioni Speciali)

Obr.

: Zakladani pilifi nové Zeleznicni estakady Moggio Udine probihajici
udolni nivou reky Fella, v jimkach vytvorenych v kyprych naplavech s balvany
tryskovou injektaZzi italskou firmou Rodio v roce 1983 (Rodio)

o délce 13m (Rodio)

Obr. 11: Zajisténi nad/zV’ pro razbu tn/u Cmp/o/o v roce 1983 pomoci
,destniki“ ze 40 subhorizontalnich sloupd jednofazové tryskové injektaZe

Prvni stavebni aplikace metody byly zahajeny
v roce 1979 pro docasné zajisténi vykopl
stavebnich jam, sesuvnych svahd, jimek

a hrazi vodnich staveb. Brzy byl rovnéz obje-
ven potencial metody pro podchycovani re-
konstruovanych budov. To se vyhodné spojo-
valo se zajisténim pfilehlého vykopu a stalo
se tak velmi typickou aplikaci (obr. 10).

V Italii bylo rovnéz zavedeno a Siroce vyuzi-
vano zajisténi nadloZi tunelll pomoci subhori-
zontalni tryskové injektaze v jejich klenbé

s vytvorenim tzv. ,destnik(“ pro ochranu na-
sledné razby v nestabilnich podminkach

: T i
Obr. 10: Podchycovani zakladd rekonstruované
budovy subvertikalni tryskovou injektaZi
provadéné v roce 1982 v Parmé v Italii
(Fondazioni Speciali)
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Obr. 12: Vykopem obnaZeny kontrolni Usek
tésnici stény z lamel tryskové injektaZze v roce
1993. Hloubka stény byla 7 m, vzdéalenost vrti
3m, uklon protinajicich se lamel 45 a jejich
tloustka 15 aZ 35cm (Bachy)

zékladové pldy. Jako prvni ji provedla firma
Rodio (2. ¢ast serialu, ZAKLADANI 4/2013)
v roce 1983 pro stavbu Zelezni¢niho tunelu
Campiolo na trati Udine-Tarvisio (obr. 11).
Podobné akce firma Rodio jeSté nékolikrat
Uspésné zopakovala a dominovala tak

v 80. letech trhu se svym technologickym
systémem Rodin-jet. Italské firmy koncem
70. let rovnéz rozsirily novou metodu

do zemi Latinské Ameriky, zejména

do Brazilie, a také do USA. Ve Spojenych
statech byla sice tato metoda poprvé pou-
Zita jiz v roce 1983, potom se ovsem jeji
rozvoj znacné zpomalil v souvislosti s tam-
ni celkovou problematizaci injektazi (13.
8ést serialu, ZAKLADANI 3/2016). K ni
ovéem vyznamné pfispély pravé i nékteré
nepovedené akce s tryskovou injektazi.

V anglicky a némecky hovoficich evropskych
zemich ovladla predni pozici jen s malym
zpozdénim firma GKN Keller (2. ¢ast seriélu,
ZAKLADANI 4/2013), ktera tehdy podpofila
spiSe vyuzivani dvou a trifazové metody, a to
zejména pro vytvareni zakladl a paZeni sta-
vebnich jam. Pravé ona nejlpInéji uplatnila
principy vyuzivani subvertikalnich elementt

z tryskové injektaze jako gravitacnich opér-
nych stén, zapojenych do spolupdsobeni

s okolni zakladovou pidou. Od samého po-
¢atku zdliraziovala, Ze jde o metodu zlepSo-
vani zakladové plidy pomoci vytvareni masiv-
nich bloki z vytryskanych sloup(. Po urcity
¢as si vytvorila konkurenéni vyhodu prostied-
nictvim odvaznych semiempirickych navrho-
vych a provadécich postupli takto formulova-
ného zlepSeni zakladovych podminek. Pro
sv0j vysledny produkt razila nazev Soilcrete
(,zeminobeton®).

Francouzské firmy naopak docasné ponékud
uvizly ve svém kulturnim zalibeni v upfed-
nostiiovani jinych, exaktnéjSich metod speci-
alniho zakladéani, a nedrzely tak zpocatku

ve vyuzivani tryskové injektaze srovnatelné
tempo. Vyjimkou v tom byla britska pobocka
firmy Bachy (2. &ast serialu, ZAKLADAN{
4/2013), ktera dosahovala vysoké UspéSnosti
v rliznych aplikacich, naptiklad i pfi realizaci
naroénych lamelovych stén (obr. 12).

U nas byla prvni poloprovozni aplikace
usmérnéné tryskové injektaze realizovana pro
tésnici clonu prehrady Josefilv Diil v letech
1981 az 1985. Akci provadél zavod Special-
niho zakladani staveb o. p. Vodni stavby.
Vedl ji zkuSeny technolog Ing. Jaroslav Verfel,
CSc., (14. ¢ast serialu, ZAKLADANI
4/2016), ktery naCerpal podnéty z vyse uve-
dené moskevské konference a uplatnil je

v ramci svych Sirokych znalosti. Tehdy bylo
pro préce vyuzito pronajaté cementacni vyso-

kotlaké ¢epadlo z n. p. Naftové doly

[F— = e ) & .
Obr. 14: Zkusebni pole se sloupy tryskové injektaze
o priméru aZ 5,5m, zhotovené inovativnim
postupem ,,V-JET Technology” japonské firmy JBP
v roce 2013 (Japan Bosai Platform)

Hodonin. Na zakladé dosazenych zkuSenosti
pak zavod SZS ziskal v roce 1988 povoleni
k nékupu licence k provadéni tryskové injek-
taze od firmy Rodio. Od té doby je tato meto-
da Uspésné provadéna i v tuzemsku (obr. 13)
a stala se postupné velmi vyuzivanym vée-
strannym nastrojem oboru specialniho
zakladani.

V nasleduijicich desetiletich probihal dalsi rozvoj
jiz technologicky ustalené metody tryskové in-
jektaze zpdsobem obvyklym i u jinych systémd.
Intenzifikace spocivala zejména v dosahovani co
nejvétsich primérd sloupl, takZe se dalo zvias-
té upravenymi postupy dosahovat priméri az
nékolika metr(i (obr.14).

S tim souvisel i vyvoj monitoringu operaci

a kontrolnich metod pro priibézné ovéreni
dosahovaného priméru jiz v pribéhu prova-
déni. Je to obzvlaste dlilezité u zfizovani ne-
propustnych vodorovnych element( z prekry-
vajicich se sloupli v hlubiné pred vytéZenim
budouci stavebni jamy. Extenzivné se vyvoj
technologickych systém(i prolinal do dalSich
metod specialniho zakladani, jako je napfi-
klad soil-mixing, coz bude tématem pristi
Césti serialu.

Ing. Jindfich Ri¢ica, ADSZS

The history of special
foundation — Part 17

In the area of soil improvement
the sequel now divides toward the
field describing special technique
systems derived by the course of

history from common grouting

base and from its lately remodelled
knowledge. It deals with the method
of jet grouting where the original
processes characteristic for grouting
are employed only in transforma-
tion. Its technique systems depend
on combination and intersection of
another ground influencing technical
principals. Evolution paths of this

Obr. 13: Zajisténi vykopu zékladové jamy soucasné s podchycenim zékladd sousednich budov tryskovou
injektaZi pro vystavbu hotelu Renaissance v Praze v roce 1990 (archiv Zakladani staveb, a. s.)

method are interestingly winding.
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NEDOSTATECNOST INZENYRSKOGEOLOGICKYCH PRUZKUMU
ANEB NAD DOPISY PARKARU

Aktiv profese Geotechnika CKAIT (AG) poZadal s podporou Asociace dodavatelii specialniho zakladani (ADSZS)
redakci asopisu Zakladani o uvefejnéni nize uvedeného c¢lanku Ing. Vojtécha Jezka. Jedna se o nahradni
moznost seznameni odborné verejnosti s odpovédi na polemiku k zasadnimu ¢lanku tohoto autora

o0 problémech nedostatecnosti inZenyrskogeologického prizkumu, ktery byl pivodné uverejnén ¢asopisem
Stavebnictvi v Cisle 5/2017. Redakce Casopisu Stavebnictvi k tomu sice uverejnila v Cisle 8/2017 kriticky
diskusni Clanek doc. Ing. Alexandra Rozsypala, CSc., ale pak nasledné odmitla uverejnit odpovéd' Ing. V. Jezka.
Zastupci uvedenych organizaci jsou presvédceni, Ze takovy postup neni spravny, a proto vyhledali mozZnost
informovat odbornou verejnost nasi profese, jiZ se uvedena problematika pfimo a vyznamné dotyka, v Casopise
Zakladani. Jsme presvédCeni, Ze svobodna diskuse nejlépe napomuze pfi reseni problémi v oboru.

Ing. JindFich Ricica, Vedouci AG CKAIT a predseda ADSZS

V Casopise Stavebnictvi 5/2017 jsem uve-
fejnil ¢lanek s titulem ,, Jako parky bez
masa”“ poukazujici na nedostate€nost inze-
nyrskogeologickych priizkumii (dale jen IGP).
Snazil jsem se v ném upozornit na trend za-
davat a provadét IGP a s nimi souvisejici €in-
nosti v nepfimérené malém rozsahu, ktery
neodpovida planované investici. Geologové
tak vydavaji nedostate¢né priizkumy, pod|é-
hajice tlaku na co nejnizsi cenu, a projektan-
ti i dodavatelé pak s takto informacné chu-
dymi prizkumy musf pracovat. Nehledé

na zadani jsou to vSak prave oni, jedni i dru-
zi, ktefi jsou ze zakona (!) a z titulu své od-
bornosti zodpovédni za odpovidajici rozsah
IGP a nesou dUsledky.

Ocekaval jsem reakci nékterého z inzenyr-
skych geologli, ktery predestfe svilj pohled
na véc a rozvine tak, tfeba i mimo ramec
¢asopisu, smysluplnou diskusi, vedouci

k néprave. Bohuzel, méa vira zvitézila nad
zkusenosti. Sice mi zavolalo par geologd,
souhlasili s mym pohledem na véc, ale sou-
Casné vyjadfili obavu z nemoznosti napravy
vlastnimi silami. Zato vy$la v osmém Cisle
Casopisu Stavebnictvi reakce negeologa -
nezavislého geotechnika doc. Rozsypala —
,Dostate¢nost inZenyrskogeologickych

a geotechnickych prizkum(*“. Hned zkraje
se pfiznam, ze netusim, co znamena ona
nezavislost. Ma-li to byt naznak toho, ze
ostatni geotechnici jsou zavisli (na cem?!), Ci
dokonce prodejni, mél bych se asi urazit
nebo alespoii stydét. Lisime se nejen v od-
bornych nahledech, ale zfejmé i v zaklad-
nich Zivotnich zasadach a postojich.
Zékladnim nespravnym postulatem ¢lanku
pana docenta je tvrzeni, ze investor (tedy
vlastnik pozemku) je navenek zodpovédny

za ,své" geologické poméry a jejich poznani.
Neni tomu tak. Investor samozigjmé musi
nést vSechna bfemena své nemovitosti, coz
se projevi v nizsich ¢i vyssich vynucenych

nakladech projektované stavby. Nemusi vSak
nutné umét odlisit zulu od sprasi, a tedy ani
znét nutny rozsah IGP. Na to si najima speci-
alisty — tedy inZzenyrské geology. A jejich za-
konnou povinnosti je upozornit investora

na nutnost rozdilného rozsahu geologického
priizkumu pro danou stavbu v zavislosti

na predpokladanych geologickych podmin-
kéach a néroCnosti stavby. Musi tak Cinit treba
i po podpisu smlouvy, definujici vyméry pri-
zkumnych praci! Zcela jisté na to pamatuje

§ 2594 NOZ, jehoz znéni jsem citoval

i v predminulém Cisle Stavebnictvi, a povazu-
ji za nutné jej znovu zopakovat:

1. Zhotovitel upozorni objednatele bez zby-
te¢ného odkladu na nevhodnou povahu véci,
kterou mu objednatel k provedeni dila pre-
dal, nebo pfikazu, ktery mu objednatel dal.
To neplati, nemohl-Ii nevhodnost zjistit ani
pfi vynaloZeni potrebné péce.

2. Prekazi-li nevhodna véc nebo prikaz

v fadném provadéni dila, zhotovitel je v ne-
zbytném rozsahu prerusi aZ do vymény véci
nebo zmény prikazu; trva-li objednatel

na provadéni dila s pouZitim predané véci
nebo podle daného prikazu, ma zhotovitel
pravo poZadovat, aby tak objednatel ucinil

v pisemné formé.

3. Lhdta stanovena pro dokonceni dila se
prodluzuje o dobu pferusenim vyvolanou.
Zhotovitel mé prévo na thradu nékladd spo-
jenych s prerusenim dila nebo s pouZitim ne-
vhodnych véci do doby, kdy jejich nevhod-
nost mohla byt zjisténa.

4. Zachova-li se zhotovitel podle odstavc

1 a 2, neméa objednatel préva z vady dila
vzniklé pro nevhodnost véci nebo prikazu.

Pred dikci tohoto paragrafu nelze uniknout,
pokud se ztotoznime s predpokladem, Ze
priizkum se nedéla pro samotny akt jeho pro-
vedent, ale kvilli poznani podloZi v rozsahu

nutném pro zdarné a hospodarné provedeni
stavby. Jestlize tedy geolog v zajmu co nej-
nizsi ceny navrhne investorovi mensi rozsah
IGP, neodpovidajici mistu a podminkéam stav-
by, musi také nést zodpovédnost za sv(j na-
vrh. A stejné tak, pokud se do takovéhoto
mensiho rozsahu nechéa dotlacit, aniz by in-
vestora upozornil na ,nevhodnost prikazu“

a aniz by pozadoval pisemné stanovisko. Tur-
zeni pana doc. Rozsypala, Ze za priizkum
nese zodpovédnost i investor a Ze staci po-
psat poZadavek na rozsah nedostate¢nosti
prizkumu jen ve zpravé, ve svétle vyse uve-
deného paragrafu rozhodné neobstoji.

Stejné tak je tomu i v pifipadé jeho tvrzeni, ze
dostatecnost &i nedostatecnost priizkumu Ize
posoudit souladem ¢i nesouladem skutecnosti
s popisem v IGP. Timto porovnanim se ale
méfi kvalita prdzkumu, nikoliv jeho pfimére-
nost. A to nemluvime o nejCastéjsi situaci, kdy
hloubkovy dosah redlnych praci je podstatné
vétsi neZ dosah prlizkumu! S navrhem, Ze by
kritériem dostatecnosti IGP mohla byt moz-
nost ¢i nemoznost vypracovani dokumentace,
také nelze souhlasit. Projektova dokumentace
je zpracovatelna témer vzdy, ale v pripadé ne-
dostate¢ného IGP jsou bud do projektu zabu-
dovany zbyteéné rezervy (a tedy vicenaklady),
anebo, v horSim pfipadg, vyssi rizika.

Navrh na oddéleni projektu IGP od samotného
jeho provedeni mi pfipada jako nevhodny a ne-
trzni. Téméf jisté by jednotlivi nabizejici pficha-
zeli s optimalizacemi projektu IGP (my to v pfi-
padé projektd specialniho zakladani délame
zcela bézné) a za chvili bychom byli presné
tam, co nyni. A pokud by optimalizace byly
zakazany a projekt IGP by byl zavazny, tak se
mzZeme dockat opacného extrému — nepfimé-
fené vysokych nakladd na IGP. Jestlize si geo-
logové nejsou jisti — pfedevsim u velmi naroc-
nych staveb — vzéjemnou interakci stavby

a geologického prostiedi, necht si na radu pfi-
zvou dalsi specialisty z oboru geotechniky
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Ci statiky a podle toho navrhuji rozsah prd-
zkumnych praci. Zachovejme to proto tak, jak
to je, a jen rozjedme osvétu o zodpovédnosti
za rozsah IGP i za jeho prebiranti.

Dal$im nesouladem mezi mnou a panem do-
centem je vnimani norem. Podle mne maji
normy chranit konzumenty prace uzivatel(i
norem — tedy investory a uzivatele staveb.
Rozhodné neni jejich primarnim dcelem
ochrana inZenyrd. SlouZi jim jen jako navod
- metodika - k jejich praci tak, aby byla za-
jisténa pfimérena mira spolehlivosti i ekono-
micnosti. V této souvislosti chci zminit, Ze
pan doc. Rozsypal je jednim z téch, ktefi pro-
sazuji normu CSN P73 1005 InZenyrskogeo-
logicky priizkum. Byl jsem se podivat na jim
zminéném zasedani komise TNK41 Geotech-
nika, kde se rozhodovalo, zda se navrh nor-
my pusti do svéta. Néco tak tristniho jsem uz
dlouho nevidél! Proti navrhu normy se snéase-
ly, po mém soudu, velmi rozumné a vécné
pripominky od takovych person, jako jsou
napfiklad panové Barvinek, Masopust, Vani-
¢ek. Nebyly vyslySeny! Az do té doby platilo,
Ze 7adna norma nesmi vyjit, dokud nebude
nalezen konsensus napfi¢ celou komisi.
Ochrénci navrhu normy vSak radéji ,,s Vanic-
kem vylili i dité“ a prapodivnou ideovou kon-
strukci o predbéznosti normy prosadili jeji
vydani pres nesouhlas nezanedbatelné Casti
pritomnych. Ta norma ale neni dobré a pan
docent se ve svém ¢lanku ,Dostatecnost
inzenyrskogeologickych a geotechnickych
prizkum(“ ani nesnazil doloZit jeji p¥ispé-
vek ke zlep$eni sou¢asného stavu. Zadny
totiz neni. Mohl by byt, kdyby norma pie-
vypravéla EC7 do stravitelnéj$i podoby

a stala se tak narodnim aplikacnim doku-
mentem v Casti geotechnickych prizkumd;
tento cil v8ak, bohuZzel, zdaleka nenaplfiuje
a je jen chaotickym souborem hesel.

i 2t Sl S f; i tnit ]
Geotechnicky prizkum, ilustraéni foto
RNDr. Jitka Dvorédkova
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Dovolim si dale oponovat i k ¢asti prispévku
doc. Rozsypala, ktera se netyka mého clanku.
Pan docent nesouhlasf s upozornénim ing. Rici-
ci, Ze je diskontinuita (ve smyslu neprovazanos-
ti) autorizaniho zakona a geologického zakona,
protoze neni v autorizacnim zakoné zakotvena
pozice geologa ve vystavbovém procesu. Fak-
tem je, Ze veSkerou zodpovédnost maji autori-
zované osoby v rozsahu své autorizace a, jak jiz
bylo nékolikrate uvedeno, prace geologti je
»pouze“ podkladem. Za aplikaci jejich doporu-
¢eni a rad na stavbé tedy nese zodpovédnost
autorizovana osoba. Geologové jsou odpovédni
této autorizované osobé ,jen” z titulu své od-
bornosti, na coz pamatuje § 2950 NOZ.

Doc. Rozsypal zehra, Ze ,pravni zasady byvaji
slab$i nez neviditelna ruka trhu“, a hlavni pfi-
¢inu dnesniho stavu vidi ve ,,skokovém za-
vladnuti trzniho prostiedi, aniz by v oblasti
priizkum( a souvisejicich stavebnich predpis(
doslo k nalezité Uprave®, pficemz se odvolava
se na byvsi uréeni rozsahu priizkum( zako-
nem. Troufam si tvrdit, Ze ani pred rokem
1989 nebyl rozsah prizkumu uréen zakonem,
ale ,jen" zavaznou normou. A poznamena-
vam, Ze dle mého nazoru se poznamka o sla-
bosti pravnich zasad tyka jen nékterych jedin-
cli a souvisf i se slabosti zasad morélnich.
Pozndmka v mém minulém ¢lanku o vlivu
neviditelné ruky trhu na nedostatecnost roz-
sahu IGP méla byt spi$ povzdechem nad ne-
rozvaznym podlehnutim geologl tlaku inves-
tord. Zakony, jsem presvédcen, mame
dostatecné a véfim, Ze ani vymahatelnost
prava neni tak tristni, jak se ze senzacechti-
vych sdélovacich prostredk( miize zdat.
Osobné navic nejsem pritelem regulace a ji-
nych berlicek, které nezfidka odporuiji zdravé-
mu rozumu a svadi k alibistickému postoji, Ze
co neni zakédzano, je povoleno. Myslim si, Ze
nejdlleZitéjsi je hrat fér a férovost vyZadovat.
Svou praci — nejprve jako projektant, pozdéji
i jako dodavatel specialniho zakladani - dé-
lam pres pétadvacet let. Pfesto mne pofad
tési se potkavat s lidmi, na kterych je vidét,
jak je jejich prace bavi a jak se usilovné sna-
Zi najit feSeni spole¢nych problémil k vse-
stranné spokojenosti a bez snahy nadfazo-
vat své zajmy nad zajmy jinych. S takovymi
staci smlouva na dvé stranky nebo i jen ru-
koudanim. Jsem hrdy na to, Ze takovych
partnerdl je mezi nasimi odbérateli i dodava-
teli vétSina. A kdyZ se znovu ozvou, Ze by
chtéli dalsi spolupraci, je to, jako by mi uz
zaplatili (tedy skoro!).

Na druhém konci mého ,zebficku oblibenc(*
jsou lidé, pfipraveni uz ze své podstaty vymys-
let nesCetné umelych prekazek, obstrukei

a nefér postupd, jen aby si otevieli prostor pro
vymanéni se z povinnosti, ¢i naopak k vSemoz-
nym sankEnim opatfenim. M&m pocit, Ze pravé
diky nim tu, bohuzel, panuje obecna tendence
vnimat podnikani nikoli jako odhodlani ,jit

s kiiZi na trh“ a jako sluzbu, kterou jedni s nej-
lepSim Gmyslem nabizi a druzi za tu dobrou
radi zaplati, ale a priori jako systém kdo s koho.
Soudim, Ze pan docent Rozsypal - presto, Ze
byl dlouhé roky feditelem nejvétsi inzenyrsko-
geologické firmy v Cechach a mél by realitu
podnikani i legislativni podminky velmi dobfe
znat — svymi nepfilis Stastnymi formulacemi
ve svém clanku ke zlepSeni soucasného sta-
vu rozhodné nepfispiva. Byt nejvétsim klien-
tem jim fizené spolecnosti byl nejspis stat,
nechce se mi véfit, Ze by to byl takovy rozdil
oproti béznému podnikatelskému prostredi.
Nebo byl?

Na zavér bych geologlim velmi pral vstficné

a osvicené investory a jsem pfipraven svym
dilem k tomu prispét i tim, Ze investory a ar-
chitekty budu jako projektant a dodavatel se-
znamovat s pozitivy rozsahlejsich prizkumo
ve srovnani se smeésnymi Gsporami na nich.
To hlavni ale musi udélat geologové sami — vy-
stupovat vice sebevédomé a nepodiéhat tlaku.
Z&dné norma jim v tom nepom(iZe, protoZe
zékony a spoledenska pravidla jsou (nastéstf)
silngjsi.

Ing. Vojtéch Jezek

Insufficiency of engineering
geology investigation or Reading
the letters of sausage-makers

Working group of Geotechnic profession
CKAIT (Czech Chamber of Chartered
Engineers and Technicians in Construction)
together with support from ADSZS
(Czech Association of Special Foundation
Contractors) asked the editors of magazine
Zakladani for publication of the below article
of Ing. Vojtéch JezZek. It is the compensatory
possibility of letting professional public
know the author s response to polemic with
his previous principal article on problems
with insufficiency of engineering geology
investigation which had been initially
published by Stavebnictvi magazine 5/2017.
Whilst editors of magazine Stavebnictvi
published a critical dispute article of
doc. Ing. Alexandr Rozsypal, CSc., in its
issue 8/2017, they however then refused
to publish the consequent answer by Ing. V.
JeZek. The representatives of the above
mentioned organisations are convinced
that such a procedure is not correct
and therefore they found an alternative
possibility for informing professional public
by magazine Zakladani since our vocation
is directly and profoundly attached to this
problematic matter. We are confident
that means of free discussion are the best
service to help in solutions of problems
in our field. Ing. Jindrich Ricica, Leader
of AG CKAIT and Chairman of ADSZS.



IMONITORING TECHNOLOGIi SPECIALNIHO ZAKLADANI 1V.

Ctvrté pokracovani serialu o vyuZiti monitoringu v technologiich specialniho zakladani je zaméreno na beranéné a vibrované
technologie, mezi které patii napfiklad beranéni prefabrikovanych pilot, vyroba tenkych tésnicich stén a vibroflotace.

TS (thin cut-off wall)
Tenka tésnici sténa je vytvarena pomoci
ocelového H-profilu s integrovanou trubkou

pro privod samotvrdnouci smési (obr. 1). Pro-

fil je vibrovan za podpory vyplachu smési

na pozadovanou hloubku tésnici stény. Vyta-
hovani H-profilu se fidi podle monitoringu
tak, aby se dodrzelo po vySce predepsané
plnéni smési. Monitoring (PILOT SF020 Fy.
PARTNERmb, s. r. 0.) je podobny CFA meto-

dé. Do celkové spotreby je zapocitavano i do-

dané mnozstvi smési pfi vibrovani. MnoZzstvi
a tlak smési se méfi priitokomérem a tlako-
mérem umisténym na zadi nosice. Protokol
prvku je na obr. 2. Pfi realizaci TTS je moni-
toring vychozim podkladem pro zajisténi spo-
jitosti vytvarené tésnici stény.

Prefabrikované piloty (prefabricated piles)
Monitoring Bermingham (obr. 3) spolupracuje

s beranidlem Berminghammer B 21 (obr. 4).
Monitoring méri hloubku zaberanéni prefabri-
kovaného prvku a na principu méfeni rychlosti
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odrazeni beranidla kontroluje energii vnasenou
do beranéného prvku tak, aby nedoslo k jeho
destrukci. Pri dosazeni mezni energie je bera-

nidlo zastaveno. O kvalité vetknuti se rozhodu-

je podle poslednich 10 Gderd — posun prvku
musi byt nizsi nez koncové kritérium.

Vibroflotace (vibroflotation)

Vibroflotaci se hloubkové hutni nesoudrzné
zeminy. Zemina je pomoci horizontalnich vib-
raci bez pouziti jilocementové smési nebo be-
tonu hutnéna pouze s vodnim vyplachem

od vibracni jehly. Tato technologie je vhodna
zejména pro zhutfiovani vysokych zemnich
téles a jejich podlozi. Vibroflotaci je také moz-
no snizit propustnost nesoudrznych zemin.
Vibracni jehla PTC 160HL1 (obr. 5), zavésena
na jerabu, ma ve Spicce osazen vibrator a mo-
nitoring LUTIN (Jean Lutz, s. a., obr. 6) méri
prikon (tlak oleje) vibratoru a hloubku provibro-
vani. Pokud v okoli vibrojehly dochazi k zaklesu
zeminy, je krater dosypavan Stérkem. Kazdé
dosypani je téz registrovano v monitoringu. Vy-
stupem je protokol tistény primo v monitoringu
(obr. 7) nebo zdznam na pamétovou kartu.

el

Zaveér

Monitoring zde uvedenych technologii je nutny
pro fizeni vyroby a dosazeni kvality vytvareného
prvku. Diky monitoringu Ize dokladovat dodrzeni
zadanych parametr(i a identifikovat pfipadné
nedostatky a ty jesté v pribéhu stavby opravit.

Ing. Ivan BaZant, Zakladani staveb, a. s.

Special foundation technology
monitoring, part IV.

The fourth follow-up of the series on the
use of special foundation technology
monitoring is focused on rammed
and vibrated technologies, such as
ramming of prefabricated piles, thin
cut-off walls and vibro-flotation.
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PAZICci KONSTRUKCE RESENE METODOU UVOLNENEHO PREDPETI

Clének je uréen predevsim statikiim a nabizi novy pohled na statiku pazenych jam a jejich okoli. Uvadi
metodu uvolnéného predpéti. Ta vychazi z faktu, Ze podloZi ve vychozim stavu je predpjaté vlastni tihou
a tihou okolnich staveb. Pak silové acinky na paZeni a jeho okoli souvisi s odebranim Casti pfedpjatého
podlozi. Metoda tedy resi odezvu predpjatého télesa na odstranéni nékterych jeho Casti (vykop, zafez

apod.). Z uvah odpada pojem zemnich tlaku, ty jsou coby kontaktni napéti ¢asti vysledki spolu s defor-
maci a napétim celé modelované oblasti.

tatika pazici konstrukce je obtizné téma,

zvlaste jde-li o pazeni jamy v tésné okolni
zéstavbg. ldeu metody jsem popsal v ¢lanku
,O pdvodu zemnich tlakd" v Zakladani
3/2015. Uvazuje podloZi ve vychozim, nedot-
¢eném stavu jako téleso predpjaté vlastni ti-
hou a tihou okolnich staveb. V tomto stavu
jsou deformace nulové, k nému je méfime.
Napjaté téleso bez deformaci se bézné nazyva
predpjaté. Predpéti vycislime z tvaru, objemo-
vé tihy a z tihy okolnich staveb. Vhodnou nu-
merickou metodou je napf. metoda konec¢nych
prvk{. Vynétim Easti predpjaté oblasti (vykop
apod.) se predpéti uvolni. Na nové vzniklém
lici bude napéti nulové, podloZi se bude defor-
movat smeérem k uvolnénému prostoru.

Vypocet metodou uvolnéného predpéti ma
dveé Casti a jejich soucet viz obr. 1 a 2:

1. vypocet vychoziho predpéti podloZi,

2. UCinek odebrani hmoty ¢asti podlozi,

3. soucet Casti 1., 2.

Ve druhém kroku zatizime model na hranic-
nich plochach vzniklého prostoru napétim

z prvniho kroku (obr. 2).

Vysledkem druhého kroku jsou deformace
zplsobené uvolnénym predpétim a dvé sady
napéti: z uvolnéni a soucet napéti z uvolnéni
plus vychozi napéti. Soucet je vysledna na-
pjatost modelu, tedy i namahani rozpér, ko-
tev a prilehlych staveb.

Proti nosnikovym modelim metoda uvolné-
ného predpéti resi deformaci a napjatost ne-
jen samotného pazeni a podloZi, ale i okol-
nich staveb Ci konstrukci.

To ma vyhody:

— Nevoli se typ ani velikost zemnich tlaku.
Pojem zemnich tlak(i se v metodé vilbec
nevyskytuje.

— Nezavadi se zadny predpoklad o tlaku na
pazeni a jeho deformaci (zadné ,winklerov-
ské“ predstavy).

Priklad 1

Dlouha ryha hloubky 6 m, §ife 1,5 m podél
rady stavajicich patek 1x1 m ve vzdalenosti
50 cm, zatéz patek 500 kN. Ryha je pazena
na vysku 2 m betonem tloustky 20 cm a roz-
pirana rourami 240/16 mm po 3 metrech.
Symetrie z opakovani podél ryhy umoznuje
resit jen pruh délky 3 m.

4y ZAKLADANI STAVEB"

Z vysledka: tlak v rozpéfe 279 kN, pokles

patky 1,3 mm, rozdil v poklesu koncli rozpé-
ry 3,5 mm, zdvih dna ryhy 4,5 mm. Nejvétsi
zUzZeni ryhy 8 mm. Klasicky nosnikovy model
»nezna“ svisly smer, tj. ani svislé deformace.

Schéma by nosnikovymi modely nebylo prak-

ticky resitelné.

Piiklad 2

Nekotvené pazeni tloustky 35 cm, hloubky
7 m paZf jamu hloubky 3,5 m. Reeno 2D
modelem.

Vysledky se vyrazné liSi od téch, na které
jsme zvykli z nosnikovych modeltl. Deformuje
se nosnik i podlozi, se kterym je spojen.

p2 = - p1 p1

AY

Obr. 1: Vychozi rovnhovazné zatiZzeni na hranici
budouciho vykopu

p1

Obr. 2: ZatiZeni na hranici vykopu po odstranéni
predpjaté hmoty z vykopu

Patky 1x1x0.80 m, a 6.0 m, Q. = 500 kN
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Ryha Sife 150 cm, hloubky 6 m rozpéry po
3 m, v hloubce 1 m

.

Rozpéry po 3 m, v hloubce 1 m
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Zdvih dna i koruny zpUsobil tah 70 kPa z tihy
vykopku. Momenty jsou vycisleny z kfivosti
ohybové Cary: M,(z) = EJ . u'(z). Tlaky o, se
koncentruji kolem Grovné vykopu. U koruny
stény je tah, 19 kPa.

Priklad 3

Jama podél dlouhé tripodlazni budovy je hlu-
boka 6 m, Sife 5 m, rozeprena v hloubce

2 m rourami 140/16 mm. Podélna rozte¢
rozpér 2,5 a 3,5 m. Skelet budovy tvofi slou-
py 30x30 cm v modulu 6x6 m, patky
100x100x60 cm. Stropy tvori zelezobetono-
va deska tloustky 25 cm, zatizeni 2,5 kPa,
vySka patra 3,5 m.

Model je 6m Usek podél budovy, ktery se
opakuje, takze Ize uzit symetrii z opakovant.
K vysledkiim: Naklonéni budovy je 0,4 %o,
smér dava moment sily z odlehéeni

600 kN/m'.

Deformovany fez, posuny vimm

+0.5 +¢-2 s

-600 kN/m’
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Potfebny program

Metoda fesi prostor pazené jamy a soused-
nich staveb. Program proto musf fesit ales-
pofl 2D model a umoznit prenos napéti spo-
¢teného ve vychozim stavu na budouci
hrani¢ni plochy - lice budouciho vykopu ve
druhém stavu. llustrace zde feSil program
»abc3D16" jehoz jsem autorem a ktery slou-
Zi k reSeni statiky ve 3D prostoru a k praci

s modely podloZi a zaklad(.

Dalsi pouziti metody uvolnéného predpéti
Stejny postup Ize uzit pro podzemni kon-
strukce, Sachty, Stoly, tunely, vSude, kde jde
0 Ucinky z odstranéni ¢asti predpjatého pod-
loZi (vykop, razba atd.).

K vykladu vysledkd modelovych vypoétl
Odporuji-li vysledky vypoctl nasi predstave,
musime zjistit, zda je chybny model nebo
jeho vstupy nebo zda neni chybna nase pred-
stava. Pokud ano a lze ji opravit, doved| nas
model k novému poznatku.

Model je zjednoduSeny obraz predlohy,

s niz ma jen nekteré vlastnosti spolecné, ty,
které mame za dilezité a chceme je sledo-
vat. Zadny ,presny model“ nemize jiz ze
své definice existovat.

Priklad 3 ukazal deformace budovy pti jame,
jak jsme je asi necekali. Ale s tim, Ze oblast
byla odlehcena o 660 kN/m, Ize mit zjiSténé
deformace za logické.

Poznamky

Metoda uvolnéného predpéti vychazi z pred-
pokladil a metod statiky. Nezna pojem ,,zem-
ni tlak“ ani jako vstupni zatizeni. Lze ho ode-
Cist jako kontaktni napéti z vysledk, ty ale
jiz obsahuiji napéti a deformaci konstrukce,
zemni tlaky jsou jen jednou Casti vysledka.

B=H.tan a

H E, T=N.tan ¢=N.k

E=0.5. .H.(1- k.tan a)/(1+k/tan o)
a=45°- ¢/2 da maxE pfi pohybu dolt
0=45°+ ¢/2 da minE pfii pohybu vzhiru

Reakce E k tize G klinu na $ikmé roviné

Metoda resi predpjaté prostorové téleso

a hleda deformaci a napéti jako odezvu na
odstranéni nékterych jeho ¢asti.

Predpjaté téleso je z materiall umélych i pri-
rodnich, danych objemovou tihou 7, modu-
lem E a Cislem kontrakce v. Podlozi se tedy
modeluje stejné jako ve vypoctech sedanti,
tedy jako pruzné.

To Ize snadno napadat, podobné ale i napf.
koncept meznich tlak(i, zaloZzeny na predsta-
vé dokonale tuhych zemnich klind, klouzaji-
cich se tienim po sobg.

Metoda uvolnéného predpéti nepouziva po-
jem ,winklerovské prostredi“, coz je fyzikal-
né vadny pokus nahradit podlozi pruzinami.
Bohuzel i drahé programy tuto nereéinou
nahradu pouzivaji a tim jsou znehodnoceny
(napf. GEO5 paZeni posudek, MIDAS aj).
Metoda uvolnéného predpéti zobrazi a resi
cely kontext pazeni, vSechny relevantni sta-
tické souvislosti s okolim. Hlavnim téma-
tem reSeni proto nemusi byt napt. jen ,pa-
Zeni u budovy*, ale téz ,budova u pazené
jamy*“ apod.

Proti tomu nosnikové modely (napf. MZT
2013) jsou bezkontextové, fesi jen deformaci
a namahani konstrukce pazeni, na interakce
s okolnimi objekty nedbaji. | pfesto byvaji

v praxi Uspesné.
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Ing. Petr Hurych

Supporting structure solved by the method of loosened preload

The article is intended for structural analysts and offers a new look at the statics of
covered pits and their surroundings. It describes the method of loosened prestress,
which is based on the fact that the subsoil in its initial state is prestressed by its own
weight and the weight of surrounding buildings. Then all effects on the sheath and
its surroundings are related to the removal of a part of the pre-stressed subsoil. The
method thus solves the response of the prestressed body to the remove some of its parts
(trench, notch, etc). The notion of the earth pressure is no longer needed, it is a part
of the results, along with the deformation and tension of the whole modelled area.
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Vzpominka na Ing. Petra Hurycha

Na podzim letosniho roku jsme byli zaskocCeni smutnou zpravou o nahlém umrti
naseho dlouholetého kolegy Ing. Petra Hurycha, ktery zemiel 14. Fijna 2017.

ng. Petr Hurych se narodil 21. ledna 1948 v Litoméficich.

Po studiu na Stiedni vieobecné vzdélavaci skole (SVVS)
ziskal zakladni prfedpoklady pro svou budouci profesni pra-
xi na Stavebni fakulté¢ CVUT v Praze, v oboru konstrukce
a doprava (KD), kde promoval v roce 1972. Thned po do-
konceni studia nastoupil jiz koncem roku 1972 do tehde;jsi-
ho zavodu 07 Vodnich staveb — specialniho zavodu pro za-
kladani staveb. V Zakladani staveb pak pracoval az do
zacatku roku 1995 v oddéleni projekce jako samostatny pro-
jektant-statik. Od bfezna 1995, i kdyz ztstal prakticky na
stejném pracovisti, se stal zamestnancem nove vzniklé dce-
finé projekéni spolecnosti FG Consult, s. 1. 0., ve které jako
hlavni statik pracoval az do svého odchodu do dichodu
v roce 2012. Své profesi projektanta a statika zustal tedy
vérny po cely svij aktivni pracovni zivot. I kdyZ naplni
jeho prace bylo predevsim feSeni a posuzovani konkrétnich
zadani stavebnich objektl v oboru specialniho zakladani,
zaujeti obecnéjsi problematikou vypocetni techniky a jeji
zavadéni do praxe pomoci tvorby a vyvoje aplikacnich pro-
grami ho provazelo po cely jeho profesni zivot.
Ing. Petr Hurych stal prakticky u zrodu zavadéni vypocetni
techniky do projektovani, kdyz ve firmé jiz od zac¢atku 80.
let minulého stoleti, jako vedouci projektant noveé vznikajici
skupiny pro automatizované pro-
jektovani, mohl pienést do praxe
své mimotadné znalosti z oboru
vyss§i matematiky a fyziky pfi
praci s ,,novym fenoménem‘ —
vypocetni technikou. Svou mi-
motadnou invenci v tomto sméru
uplatnil pfedevsim pii tvorbé
matematickych modelti pro fese-
ni slozitéjsich geotechnickych
uloh. Jiz v 70. letech, jako jeden
z prvnich, zacal pracovat na
tvorbé vypocetniho modelu pro
navrh a posouzeni konstrukei za-
jisténi hlubokych stavebnich jam
na zakladé metody ,,zavislych
zemnich tlaka®, jak ji sdém na-
zval. Tento ve své dob¢ jedinec-
ny program, jak se pozd¢ji po
roce 1989 ukazalo, byl pfinej-
mensim srovnatelny s programy
vyvinutymi a pouzivanymi
i v renomovanych svétovych fir-
mach v oboru specialniho zakla-
dani, jakou je napf. francouzska
spole¢nost Soletanche. Pouzivani
tohoto vypocetniho programu,
ktery jako autor dale rozvijel
a zdokonaloval, umoznilo
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hlubokych stavebnich jam, coz se stalo vyraznou konku-
ren¢ni vyhodou firmy Zakladani staveb. V projekéni spo-
le¢nosti FG Consult je i v roce 2017 toto programoveé vyba-
veni stale pouzivano.

Petr Hurych byl autorizovanym inZenyrem v oboru geo-
technika i statika a dynamika. Jeho velkou pfednosti byla
schopnost podrobné analyzy vSech dostupnych faktt a je-
jich nasledna syntéza a vyvozeni zavért pouzitelnych pro
praxi. Jeho znalost jazykt — anglictiny, SpanélStiny, némci-
ny, francouzstiny — mu umoziovala prohlubovani znalosti

a ziskavani novych poznatkil ze zahrani¢nich pramenti

v dobé, kdy v ¢eském jazyce nebyly informace spojené

s vypocetni technikou a specialnim zakladanim k dispozici.
Co se tyce vlastniho projektovani, podilel se na mnoha desit-
kach vyznamnych staveb v nasi republice (jeho specialitou
byly mimo jiné zaklady vysokych komint, napt. 289 m vyso-
ky komin v Détmarovicich) a své stavaiské zkusenosti uplat-
nil 1 na zahrani¢nich projektech, jako napf. pti zalozeni ko-
minu elektrarny Nuevitas na Kubé, pii feseni nasledkt
rozsahlého sesuvu ptuidy v Peru nebo pfi regulaci feky Segura
ve Spanélsku. I po odchodu do diichodu v roce 2012, tedy po
plnych ctyficeti letech plodné prace ve svém oboru a praktic-
ky u stejného zaméstnavatele, se
i dal vénoval aktivni praci na vy-
voji a vylepSovani svych aplikac-
nich pocita¢ovych programt

a feSeni slozitejsich statickych
zadani, se kterymi se na n¢ho

i nadale obraceli partnefi, s ni-
miz difve spolupracoval.

Ing. Petr Hurych byl vzdy svy-
mi spolupracovniky a prateli
vniman predevsim jako Cestny
¢lovek, na slovo vzaty odbornik
v problematice matematiky, sta-
tickych vypoctl a programova-
ni, ktery mél vSak navic i ne-
prehlédnutelny lidsky rozmér,
projevujici se smyslem pro hu-
mor, Sirokym rozhledem a ne-
vSednimi védomosti z oblasti
historie a spolecenskych véd,
kterymi vzdy znovu prekvapo-
val své okoli pfi glosovani kaz-
dodennich udalosti.

Cest jeho pamatce.

Ing. Michael Remes,
Zakladani staveb, a. s.




Vodohospodarské stavby

Letecky pohled na jez a elektrarnu z horni vody v pribéhu dokon&ovacich praci

MVE PobTureN — LipTovsky JAN NA RECE VAH

Na podzim roku 2016 byla na rece Vah zahajena stavba Malé vodni elektrarny (MVE) Podturen — Liptovsky
Jan, ktera bude dokoncena a uvedena do provozu v rekordnim Case do konce letosniho roku. Cely projekt
vystavby MVE tvofi vlastni objekt elektrarny na pravém bfehu, dvé jezova pole a biokoridor na levém brehu.
Generalnim dodavatelem stavby je spolecnost Zakladani staveb, a. s., investorem spole¢nost Ennergy, s. r. o.

v 7 v

V prvnim z ¢lankd na téma MVE Podtureri - Liptovsky Jan bude popsano projekcni feseni celé stavby
a jejich jednotlivych objektd, v navazujicim ¢lanku pak realizace konstrukci specialniho zakladani, vyuZitych
pro zajisténi stavebni jamy vlastni MVE, jezu a dalSich souvisejicich konstrukci.

oncepce
Stavba se nachézi tésné pod soutokem
Véhu s fekou Beld, 1,3km nad obci Liptovsky
Jan a 0,6 km nad obci Podturef v pfirozeném
koryté Vahu, kterym vede hranice katastru
obou obci. V soucasné dobé predstavuje jed-
nu z mala MVE realizovanych ve Slovenské
republice.
MVE vyuziva prirozeny hydroenergeticky po-
tencial reky Vahu, ktera ma v doteném Use-
ku pomérné velky podélny sklon 0,55 %
a primérny pritok @, = 15.5 m3/s. Pfiznivé
morfologické podminky lokality umoznily
kombinaci vzduti hladiny horni vody a pro-
hrabky dna v oblasti doIni vody doséhnout
pomérné velkého spadu az 6,7 m.
Koncepcné je MVE feSena klasicky jako ficni
priitocna prijezova MVE s pohyblivym jezem
a pomérné velkoryse feSenym biokoridorem.
Vzhledem k morfologii terénu a moznosti pfi-
jezdu ke strojovné ze statni silnice 1/18 je stro-
jovna MVE umisténa nestandardné na pravém
konvexnim brehu, jez je uprostred koryta
a biokoridor na levém konkéavnim brehu.
Déle podrobngji popiseme jednotlivé stavebni
objekty a provozni soubory.
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Jez (SO 101)

Objekt jezu je tvofen Zelezobetonovou kon-
strukci s pohyblivym hrazenim pomoci dvojice
podpiranych ocelovych klapek s hydraulickym
ovladanim. Sitka pohyblivé &asti jezu je
2x14m, hradici vy$ka klapek je 3,80 m. Pred
klapkami jsou umistény drazky pro provizorni
hrazeni pomoci ocelovych trubkovych hradi-
del. Soucasti jezu je i pravostranna Stérkova
propust Sirky 3,0m, hrazena ve spodni ¢ésti
stavidlem vySky 2,20 m a v horni ¢asti klap-
kou vysky 1,0m. Jezové pilife maji Sitku 2m.
Provozni hladina vzduta pohyblivym jezem je
na koté 622,00 az 622,40 m n. m. (Balt

p. v.). Kapacita jezu pfi obou sklopenych
klapkach je Q,, = 435 m3/s, a to pfi hladi-
né tésné nad jezem na kété 621,90 m n. m.
Prevyseny pevny Jambor(v prah méa korunu
na kété 618,60 m n. m. Konstrukéni vyvar
pod jezem ma hloubky 1,0m, jeho zavére€ny
prah je na koté 614,00 m n. m.

Jez je konstrukéné rozdélen na dva dilatacni
bloky (levé a pravé pole) s tim, Ze Stérkova
propust je soucasti bloku spodni stavby MVE.
Spodni stavba jezu véetné vyvaru je v celé
plose zalozena na skalnim, misty Castecné

zvétralém podlozi z jilovitych bridlic a piskov-
cl. Soucasti spodni stavby je i navodni kotve-
na tésnici a stabilizaéni sténa z prevrtavanych
pilot priméru 0,88 m. Sténa pokracuje

na pravou stranu pres vtokovy prah MVE az
do prostoru pravého zavazovaciho kfidla vto-
kového objektu.

Ve spodni stavbé jezu je situovana pficna ko-
munikacéni chodba propojena na pravé strané
s objektem strojovny MVE a na levé strané

s vystupnim schodi$tém umisténym v levém
brehovém pilifi. Chodba je dale propojena

s obéma komorami, ve kterych jsou zakotveny
hydraulické servovalce klapek. Obé komory

a strojovna MVE jsou od chodby oddéleny
uzaviratelnymi vodotésnymi tlakovymi dvefmi.
Na dné schodistové Sachty je umisténa cerpa-
ci jimka prosaklé vody s ponornymi cerpadly
a predfazenym odluCovacem ropnych latek.

Mala vodni elektrarna - MVE (SO 102)
sestava ze:

- vtokového objektu,

- spodni stavby MVE,

- horni stavby MVE,

- vytokového objektu.
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Vtokovy objekt tvori samostatny dilatacni
celek oddéleny od spodni stavby MVE tésné-
nou dilataéni spérou. Vtokovy prah, ktery je
Sikmo umistény vzhledem k pri¢né ose jezu,
méa délku 23 m a kotu prahu 619,00m n. m.,
takze je prevysen 1,0m nade dnem v nadje-
zi. Préh je konstrukéné svazan s vySe zminé-
nou prevrtavanou pilotovou sténou. Dno vto-
kového objektu je provedeno jako konstrukéni
tenké Zelezobetonova deska ve tvaru zborce-
né primkové plochy. Pravobiezni sténu tvori
trvala sténa z ocelovych $tétovnic VL604,
kotvena do biehu pomoci tahel. Sténa je
opattena Zelezobetonovou korunou s horni
hranou na kété 623,20m n. m. Sténa je

na navodni strané zavézana Sikmo do pravo-
brezni hraze, kde navazuje na podzemni tés-
nici jilocementovou sténu.

Soucasti vtokového objektu je i Zelezobeto-
nova lavka s nornou sténou, situovana nad
vtokovym prahem. Lavka ma pochozi plo-
chu na koté 623,20 a propojuje pravou sté-
nu vtokového objektu s délicim pilifem, kte-
ry je soucasti spodni stavby MVE. Spojita
konstrukce lavky spociva i na dvou mezileh-
Iych podporach, tvorenych Zelezobetonovy-
mi usmeérnovacimi kridly. Svislé vyjimatelné
ocelové trubkové Ceslice jsou opfeny do je-
zového prahu a do norné stény, kterd ma
spodni hranu na kété 622,20m n. m.

Na povodni strané lavky je osazen elektro-
nicky odpuzovac ryb.

Spodni stavba MVE je tvorena vodotésnou
Zelezobetonovou krabicovou konstrukci, tvori-
ci samostatny dilatani blok. Jeho soucasti je
i délici pilif mezi vtokem do turbin a Stérko-
vou propusti.

Ve spodni stavbé jsou umistény dvé piimo-
proudé Kaplanovy turbiny v provedeni

S s pfimym spojenim na synchronni gene-
ratory. Turbiny maji maximalni hltnost
2x12,5 = 25 m3/s pfi navrhovém spadu
Hn = 6,5m, kdy maji maximalni vykon

Pg = 2x0,7 = 1,4 MW. Jmenovité otacky
turbiny &ini n = 205 min™, primér obéz-
ného kola D = 1600 mm. Primérna rocni
vyroba elektrické energie se predpoklada
na Urovni 5,2 GWh.

Jezovéa pole s délicim pilifem a osazenou klapkou

Spodni stavba ma Sitku 13,7 m, délku
25,8m a vysku 12,3 m. Vtoky do turbin

z horni vody maji $itku 4,0m a jsou vzajem-
né oddéleny délicim pilifem Sitky 1,0m.
Sekundarni zvySeny vtokovy préh ma kétu
615,80m n. m. Na levé strané je pred pra-
hem umisténa proplachovaci piskova propust

o rozmérech 1,2x1,2 m, hrazena stavidlem
s hydraulickym pohonem. Propust je vedena
prostorové zakfivenym kanalem do Stérkové
propusti, kde je zalsténa do dna na kété
613,00m n. m. Délené vtoky jsou vybaveny
drazkami pro provizorni hrazeni pomoci oce-
lovych tabuli. Za draZzkami jsou v kazdém
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Pddorys elektrarny se Stérkovou propusti

vtoku do turbiny umistény jemné, Sikmo sklo- V chodbé pod turbinami je pod podlahou
néné Cesle (3 : 1), strojné stirané pomoci hyd-  na kété 612,50 m n. m. umistén odlu¢ovac
raulickych Gisticich strojd. Shrabky z Cesli bu- ropnych latek a jimka vyCerpani prosaklé
dou shrabovany do pri¢ného Zlabu a posléze vody se dvéma ponornymi Cerpadly s vytlaky

splachovany fi¢ni vodou do prostoru pod Stér- zalsténymi do prostoru pod Stérkovou pro-
kovou propusti. Vtoky do turbin jsou v prvnim pusti. Generatory turbin jsou umistény

Useku za Ceslemi Zelezobetonové tlakové, ob- na podlaze na kété 614,65m n. m. nad oce-
délnikového priifezu. V misté prechodu lovymi savkami v provedeni S, které jsou za-
do ocelové Casti vtok(, jsou umistény stavidlo-  betonovany v konstrukci spodni stavby. Dno

vé rychlouzavéry s hydraulickym pohonem. savek je na koté 611.90m n. m. Horni hrana

PRIEENY PROFIL PF15
km 357.116 00

PRIEENY PROFIL PF16
km 357.138 00

Pricny profil korytem reky v misté biokoridoru, pohled po vodé
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vytoku ze savek je asi 0,3m pod minimalni
provozni hladinou dolni vody.

K vySkovému propojeni podlahy horni stavby
s prostory ve spodni stavbé Urovni slouzi oce-
lové a Zelezobetonova schodistg.

Soucasti strojovny je i mostovy jerab s elek-
trickym pojezdem a zdvihem o nosnosti
12,5t a montéazni otvor v Zelezobetonovém
trémovém stropé oddélujici horni a spodni
stavbu MVE. Vedle konzoly mostového jefabu
je na strané jezu situovana podélna kabelova
chodba, pfistupna pres ocelové poklopy

z venkovniho prostoru, stejné jako prilehla
strojovna klapky Stérkové propusti.

Vedle vytoku ze savek je na strané jezu situo-
vana jimka vycerpani hydraulického obvodu,
pristupna téz z venkovniho prostoru pres oce-
lovy poklop. Jimka je propojena se vtoky

a savkami obou turbin ocelovymi vypustnymi
potrubimi zabetonovanymi do spodni stavby.
Uzavéry potrubi jsou umistény v jimce, stejné
jako dvé ponorna Cerpadla s vytlacnymi po-
trubimi vylsténymi do prostoru pod jez.

Na konci savek jsou umistény drazky pro
provizorni hrazeni savek pomoci ocelovych
tabuli s hornim dosedanim. Manipulace s ta-
bulemi se provadi z manipulaéni lavky, umis-
téné nad vytoky ze savek.

Horni stavha MVE navazuje bezprostredné
na spodni stavbu. Jeji konstrukce je téz Zele-
zobetonova. Jednéa se o jednopodlazni budo-
vu s plochou stfechou o pldorysnych rozmeé-
rech 14,9x12,1 m s vyskou 4,65m. V horni
stavbé jsou umistény prostory pro zabezpe-
¢eni provozu MVE.

Vytokovy objekt tvori samostatny dilatacni
celek oddéleny od spodni stavby MVE netés-
nénou dilatacni sparou. Vytokovy préh, ktery
je ukoncen ve vzdalenosti 9,0m od této spa-
ry, ma proménnou vysku na kdtach 612,46
a2 614,00m n. m. Zelezobetonové dno
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vytokového objektu spojené s vyto-
kovym prahem je provedeno jako
konstrukéni tenké Zelezobetonova
deska. Délici pilif na levé strané ma
korunu na koté 616,00 m n. m.

a celkovou délku 8,0 m. Zaklad pili-
fe je od konstrukce dna oddélen
dilatacni sparou.

Pravobrezni sténu tvoff trvala sté-
na z ocelovych Stétovnic VL604,
kotvena do pravého bfehu pomoci
tahel. Sténa je pddorysné zalome-
na a je zavazana do pravobiezniho
opevnéni navazujiciho koryta pod
jezem. Sténa je opattena Zelezobe-
tonovou korunou s horni hranou na koété
618.00m n. m. V prostoru navazani

na spodni stavbu MVE je koruna provedena
ve sklonu 1 : 1,5 a ukonéena na koté
620,40m n. m.

Soucasti vytokového objektu je i hlinikova
prihradova konstrukce slouzici pro osazeni
elektronického plasice ryb.

Biokoridor - rybochod (SO 103)

Objekt biokoridoru je situovany na levém biehu
koryta Vahu. Biokoridor umozni migraci ryb

v obou smérech a soucasné bude slouzit i jako
sportovni propust pro vodaky propojujici vzdutou
hladinu nad jezem s hladinou feky v podjez.
Celkova délka rybochodu bez vtokoveé Casti
pro vodaky je 192,5m. Pficny profil je licho-
béznikovy se Sifkou ve dné 2,70 a sklonem
svahli 1 : 1,5. Po délce je rybochod rozdéleny
prefabrikovanymi Zelezobetonovymi prepazka-
mi osazenymi do vysky 0,50m nade dnem

a v osové vzdalenosti 3,0m na jednotlivé ba-
zénky. Celkovy poCet prepazek je 64. Podélny
sklon biokoridoru je 1 : 27, vySkovy rozdil
mezi hladinou v jednotlivych bazéncich je
0,11 m. Pro posileni navadéciho efektu ryb

do koridoru je na vytoku zfizena zelezobetono-
va Sachta s potrubim vabiciho proudu s roz-
stikovaci dyzou. Podél biokoridoru je na le-
vém biehu ve vySce 1,0m nade dnem vedeny
podélny chodnik pro méné zdatné vodaky.

Navrhovy trvaly pritok pres rybochod je
0,50 m3/s a pfi splavovani vodak{ bude krat-
kodobé zvysen aZz na 1,50 m3/s. Za timto
celem je na vtoku do sportovni propusti zfi-
zen maly vakovy uzavér pinény vodou, jehoz
sklapéni obsluhuiji pfimo vodéci. Pri pritoku
umoznujicim splavovani sportovnich lodi
bude nad prehrazkami v celé délce vyska
vody 0,35m, coz zarudf jejich komfortni

a bezpecné proplaveni.

Prostor biokoridoru je od koryta reky v nadjezi
oddélen nabrezni sténou. Jeji spodni Cast az
do vzdalenosti 25m nad levobfeznim pilifem
jezu je provedena jako trvalé sténa z ocelo-
vych Stétovnic VL604 kotvenych pomoci tahel
do zemniho télesa mezi sténou a korytem

4y ZAKLADANI STAVEB®

Vizualizace konecné podoby MVE

biokoridoru. Zbyvajici ¢ast stény az po zavaza-
ni do levého brehu nad vtokem do biokoridoru
je provedena jako souvisla vetknuté sténa

z zelezobetonovych pilot. Obé ¢asti stény jsou
ukonceny Zelezobetonovou korunou s horni
hranou na koté 622, 90 m n. m.

Mezi nabfezni sténou a biokoridorem je zrize-
ny nasyp s korunou na kété 622,00 m n. m.
se sklonem svahti 1 : 1,5 az 2 smérem

k biokoridoru.

Uprava koryta (SO 104) je rozdélena na &ast
pod jezem a Cast nad jezem.

V prostoru pod jezem je provedena soustavna
lprava koryta spocivajici v jeho prohrabce

s cilem zvySeni spadu na MVE. Celkova délka
Upravy €ini 357 m, dno méa podélny sklon
0,286%. Sitka ve dné je proménna od 25

do 47 m. Pravy breh je opevnén v celé délce
patkou z kamenného zahozu a kamennym
zéhozem s urovnanym licem, a to do vysky
3,5m nade dno koryta. Levy bieh je opevnén
v délce 130m pod vyusténim biokoridoru ob-
dobnym zpiisobem, a to do vy$ky 2,7 m nade
dno koryta. Zbyvajici ¢ast levého bfehu zasa-
huje skalni vychozy, takze je neopevnéna.

V prostoru nad jezem je provedena Uprava
koryta v celkové délce 365m nad osou jezu.
Cilem Upravy je zajiSténi spolehlivého preve-
deni pritoku Q,,, pfi neprekroCeni provozni
hladiny na kété 622,40m n. m. v celé délce
Gpravy. Sitka dna upraveného koryta se méni
v rozmezi od 35 do 45m.

Levy breh v délce 160m je upraven vySe po-
psanym zpdsobem v ramci SO 103 Biokoridor.
Ve zbyvajicim Useku nad vtokem do biokorido-
ru je proveden prechod do neupraveného bre-
hu v délce asi 50m.

Pravy bieh je v celé délce upraven, a to

do formy pravobrezni ochranné hraze s vodo-
rovnou korunou na kété 623,20m n. m.
Hraz je provedena z mistnich material(i jako
homogenni. V ose hraze je provedena tésnici
jilocementova podzemni sténa tloustky
0,4m, ato v délce asi 200m. Sténa je zava-
zana az do nepropustného skalniho podloZi.
Néavodni lic hraze je proveden ve sklonu 1 : 2
a je opevnén patkou z kamenného zahozu

a kamennou rovnaninou, na koru-
né hréaze Sitky 4 m je umisténa
zpevnéna komunikace Sitky 3m
s netuhou vozovkou.

Zaveér

Realizaci vystavby MVE Podture
— Liptovsky Jan bude dokonéena
kaskada MVE na Hornim Vahu

v Useku Liptovsky Mikula$ - Lip-
tovsky Hradok.

Po dokonceni bude MVE odpovi-
dat svym technickym reSenim

a kvalitou provedeni nejvyssim
soutasnym standardiim, a to

i v evropském méfitku. Pfikladné jsou i mini-
malizace dopad( dila na okolni Zivotni pro-
stfedi a pomérné bohata doprovodna envi-
ronmentalni opatfeni, z nichz nejvyznamnéjsi
je realizace levobiezniho biokoridoru.

Investor: Ennergy, s. . 0.

Generalni dodavatel: Zakladani staveb, a. s.,
organiza¢ni slozka Bratislava
Subdodavatel technologické ¢asti strojni:
Strojirny Brno, a. s.

Subdodavatel technologické Casti elektro:
Nectel, s. r. o.

Subdodavatel ZBK: Terracon, s. . 0.
Generalni projektant: Aquatis, a. s.
Projekt zajisténi stavebni jamy:

FG Consult, s. r. 0.

Ing. Oldfich Neumayer, CSc., Aquatis, a. s.
Foto: Ing. Milan Krdl a Libor Stérba

SWPP Podtureri - Liptovsky Jan
on the river Vah

In the autumn of 2016, the construc-
tion of The Small Hydro Power Plant
(SHPP) Podtureri-Liptovsky Jan was

launched on the Vah River, which will

be completed and put into operation in
record time until the end of this year.

The entire SHPP construction project

consists of building of the power plant
on the right bank, two weir fields and

a biocorridor on the left bank. The
general contractor of construction is the
company Zakladani staveb, a. s., the
client is the company Ennergy, Ltd.
In the first of the articles on the topic
of SHPP Podtureri-Liptovsky Jan
will be described the design solu-
tion of the whole construction and
its individual objects, in the follow-
ing article the realization of special
foundation constructions, used to
secure a building pit of own SHPP, the
weir and other related structures.
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Vystavba MVE vo féze zaistenia hlavnych konstrukcii stavebnej jamy

ZALOZENIE MALEJ VODNEJ ELEKTRARNE NA RIEKE VAH MEDzI
LipTovskym JANom A PoDTURNOU

Ochrana stavebnej jamy pre MVE a hat bola prevedena kombinaciou niekolkych technolégii Specialneho
zakladania: kotvenymi Stetovnicovymi stenami na brehovych stranach, prevrtavanou pilotovou stenou

na hornej vode a doCasnou tesniacou podzemnou stenou na dolnej vode. Okrem tychto konstrukcii boli
na hornej vode vybudované nové tesnené brehové hradze: na pravej strane sa jedna o kameriom opevnenu
hradzu s podzemnou tesniacou stenou v ose, na lavej strane boli zhotovené trvala Stetovnicova stena

a prevrtavana pilotova stena, oddelujtiica biokoridor od toku rieky.

ybudovanie stavebnej jamy a zaloZenie

diela
Vystavba bola rozdelena do dvoch etap. Prva
etapa predstavovala pripravné prace pre rea-
lizaciu zabezpecenia stavebnej jamy elektrar-
ne a hate. Teda predovSetkym zemné prace
spocivajlce v Uprave plane, v prevedeni rieky
do obtokového koryta a vytvoreni pracovne;
plochy navéazanim ¢i odkopom brehov a dna
povodného koryta. Druha etapa zacina pre-
vedenim vody z obtokového koryta spét
do uz novovybudovaného budtceho koryta
a nasledne pokracuje dokoncenim celého die-
la v zmysle DRS.
Ochranu, resp. pazenie, stavebnej jamy tvori
kombinacia technologickych prvkov $peciélne-
ho zakladania. Jedna sa o Stetovnicové steny,
ktoré st kotvené bud trvalymi, alebo doCasny-
mi kotvami, resp. v natokovej Casti tiahlami,
dalej z pilotovej prerezavanej kotvenej steny
a docasnej podzemnej tesniacej steny. Kazda
technologicka ¢ast ma stanoveny vyznam.
Stetovnicové steny st v brehovych stranach
bud ako trvalé, alebo docasné. Na hornej vode
je situovana pilotova stena, ktora okrem tes-
nosti stavebnej jamy zabezpecuje aj oporn(i
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konstrukciu pre hat a natokovi Cast elektrar-
ne. Na spodnej vode je tesniaca podzemna
stena, ktora ma funkciu do€asnu, kedy

po dobu vystavby bude ako tesniaci prvok

a nasledne kratko pred prevedenim vody

do budtceho koryta bude odtazena spolocne
s dnom koryta na projektovand Uroveri. Lavy
aj pravy breh horného koryta st tesnené vzdy
pomocou kombinacie dvoch technolégii. Pravy
breh je v strede hradze utesneny smerom

od elektrarne Stetovnicovou stenou, na ktorl
nadvazuje podzemna tesniaca stena. Lavy
breh je v Casti biokoridoru tesneny rovnako
Stetovnicovou stenou, na ktor( ale nadvazuje
prerezavana pilotova stena. Tato je nasledne
spojena stuzujlicim trdmom a Zelezobeténo-
vou stenou, ktorej horna hrana je na Grovni
622,90m n. m., ¢o je 90, resp. 50, cm nad
prevadzkovou hladinou.

Ako prva bola nasadena technoldgia — Stetov-
nicové steny baranené do predvrtov. Docasné
Ci trvalé Stetovnicové steny tvoria brehové ¢as-
ti ochrany stavebnej jamy. Na pravom brehu
pre elektraren, na lavom brehu pre hatové po-
lia. Predvrty boli vyplnené vyvrtom, teda

miestnym materialom, ktory sa skladal zo str-
kov fr. 0-300mm a v spodnej ¢asti z bridlice
roznej navetralosti a mali zaistit baranitelnost
Stetovnic. Napriek Ciasto¢nému rozdrveniu

od vrtného naradia v$ak tento material svojou
velkostou a prevahou hrubych frakcii neumoz-
nil zabaranenie Stetovnic na pozadovand hib-
ku. Tento nelispech s baranenim nas don(til
nahradit vyplfi predvrtov inym materialom.
Najvhodnejsie riesenie sa ukazalo nasadit mo-
bilnd drvicku, pomocou ktorej sa vyvrtok drvil
na frakciu 0-63 mm. Takto upraveny miestny
dnovy materidl bol zarucene baranitelny. Pou-
7ili sa $tetovnice typu VL 604 v dizkach 6 az
11 m. Votknutie Stetovnic do skalného podlo-
Zia je cca 1 aZz 4m na pravom brehu a min.
0,5 az 1,5m na favom brehu pri kvalite podlo-
Zia triedy R5 az R3. Na predvrty bola pouzita
vrtna stiprava Bauer 25 V s naradim pr.
880mm s vypaznicami Leffer. Na baranenie
bolo nasadené baranidlo ICE 1432C so Zeria-
vom Liebherr 1030.

Popri realizovani Stetovnic boli postupne vy-
beténované vodiace prvky pre prevrtavani
pilotovi stenu na hornej vode. Osova vzdia-
lenost pilot je 715 a 723 mm, tzn. prerezanie
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pilot je 314 az 330 mm. Priemer pilot je
880mm a hibka je 7 a2 11 m v zavislosti

na zastihnutom poloskalnom ¢i skalnom pod-
lozi. Bridlice st miestami prelozené tvrdsimi
vrstvami vapenca, resp. dolomitu triedy R3.
Mocnost tychto vrstiev je striedava od 0,1
do 1,4m. Z dovodu urychlenia prac bola

na vypomoc dovezena a pouzita vrtna slpra-
va Bauer BG 18 H.

Poslednou technolégiou potrebnou na uza-
vretie stavebnej jamy bola podzemna tesnia-
ca stena (PTS) na spodnej vode. Sirka ryhy
je 0,6m a hibka od 4 do 8m podfa trovne
poloskalného podlozia. Pre vyrobu zmesi
bolo na pracovnej ploche zriadené vyrobné
centrum, pozostavajlce z dvoch 50t sil, jed-
no na cement, druhé na bentonit, mieSarne
Tecniwell TWM 30 s max. vykonom 30
m3/h, ktoré postacovali na plynull tazbu

a doplfianie suspenzie do ryhy. Pre vyrobu
ilocementovej zmesi boli pouzité cement
CEM I 32,5 R a bentonit S 130. Vyrobena
zmes mala objemovd hmotnost 1,29 kg/l.

V miestnych geologickych podmienkach bola
znacna nadspotreba tejto zmesi pohybuijlca
sa v rozmedzi od 80 do 100 %. Na realizaciu
PTS bolo nasadené pasové rypadio JCB 230
s dosahom do 8,5m. Tato hibka umoznila
pozadované utesnenie stavebnej jamy a na-
sledné Cerpanie podzemnej vody za (i¢elom
zacatia tazby v stavebnej jame.

Po celkovom uzavreti jamy boli zrealizova-
né tri Cerpacie studne, ktorych dno bolo

na kéte 607,5m n. m, ¢o je 1,5m pod za-
ne, teda pod savkami. Priemer studni bol
500mm, perforacia 10 %, dizka 11,5m.
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Zrealizovana podzemna tesniaca stena na spodnej vode, baranenie stetovnic,
v pozadi vyrobria zmesi

Prehrébk dna koryta pod at’ou, opevnenie a zahumusovanie pravého brehu,
podobne tomu su realizované zemné prace nad hatou
Cerpanie stavebnej jamy bolo spustené dva
dni po betonazi poslednej piloty. Na ¢erpa-
nie sa pouzili osvedcené Cerpadla AS 35

s vykonom 3,7 kW a max. prietokom

65 m3/h. Pre scerpanie trvalych priesakov
bolo potrebnych 5ks tychto Cerpadiel. Pri

vitani podvodnych kotiev narazovo 6 az 7
Cerpadiel. Po scerpani stavebnej jamy

na Uroven HPV (cca 614,0 m n. m.) sa za-
¢alo s tazbou. Tazbu realizovala firma Prima
Slovakia, s. r. 0., pomocou péasovych rypa-
diel a dumprov. Ako prva bola odtazena

- i . e — .
Pohlad do stavebnej jamy zo Zeriavu, viavo osadené savky v elektrarni,
v pravo ochrana stavebnej jamy pilotovou a Stetovnicovou stenou

Liebherr 842 s drapakom STEIN 600

] T e T ———— v

a pripravena pracovna plocha pre realizaciu
kotiev na Stetovnicovej a nasledne na piloto-
vej stene. Pre kotvenie zvislych prvkov boli
pouzité 4- a7 6lanové kotvy v dizkach 12 az
13 m s injektovanym korefiom dl. 6,7, resp.
8m, ocel 1570/1770 MPa. Jednalo sa

o podvodné kotvy, preto bolo nutné pouzit
po osadeni tzv. endpacker a utesnit kotvu

o vopred instalovant ocelovi priechodku.

Po odvftani a zainjektovani boli kotvy napnu-
té na sily 400 az 600 kN. Po napnuti kotiev
plynule pokracovala tazba stavebnej jamy.
Na prerezavanej pilotovej stene su zrealizova-
né trvalé tyCové kotvy pr. 40mm z ocele
Y1050H v dizkach 11 aZ 12m s injektova-
nym korefiom. Po napnuti kotiev bolo mozné
dokopat stavebn( jamu na zakladov( $karu

a nasledne realizovat podkladné betdny.

Priecny rez elektrarriou a hatou v Casti osadenych turbin
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Letecky pohlad zo spodnej vody, v pozadl vpravo preblehajuca vystavba blokorldoru

Pre docistenie zakladovej Spary boli pouzité
minirypadlo a traktorbager. Projekt povodne
uvazoval s nizSou Uroviiou skalného podlozia,
preto zhruba v strede objektu hate bol navrh-
nuty ozub siahajtci 1,30m pod horni hranu
podkladného beténu. Realizovany vSak nako-
niec bol iba pod patkou Zeriavu, a to v dobe,
ked eSte nebolo Uplne zrejmé, kde vSade
bude poloskalné podlozie zastihnuté.
Podkladné betony triedy C 16/20 boli realizo-
vané slibezne s vykopom, aby bola zékladova
Skara ¢o najmenej zdegradovana poveter-
nostnymi vplyvmi. Nasledne boli realizované
zelezobetonové konstrukcie samotnej elek-
trarne a potom hatovych poli.

Uprava koryta

Ako uz bolo vys$Sie napisané, navrhnuty spad
v elektrarni je 6,7 az 7,3m. Na hornej vode je
zabezpeceny vzdutim na prevadzkovi hladinu
622,00, resp. 622,40m n. m. Na dolnej
vode, kde povodné koryto malo dno v Grovni
elektrarne na kote cca 618,30m n. m., bolo
pre dosiahnutie pozadovaného spadu potrebné
koryto prehibit na kétu 614,50m az 613,35m
v dizke 390m. Toto sa podarilo bez vaznej-
Sich problémov, poloskalné podloZzie je Cias-
toéne zastihnuté v prakticky celej dizke pre-
hrabky koryta.

Pocas vystavby doslo k povodni v diioch 28.
az 29. 4. 2017, kedy bol max. prietok podfa
zaznamov povodia Vahu na trovni 240 m3s.
Bezny prietok pritom je 3 az 20 m3/s. Pri po-
vodni bola stavebna jama zatopena v zmysle
povodiového planu a nasledne opéat sCerpa-
na. Odstrariovanie povodriovych kalov a ne-
Cistot trvalo zhruba 7 dni, potom sa Stan-
dardne pokracovalo v budovani diela.

4y ZAKLADANI STAVEB"

Na hornej vode bolo vybudované nové kory-
to s tesnenymi brehovymi hradzami. Na pra-
vej strane je kamefiom opevnena hradza

a Vv jej osi podzemna tesniaca stena. Na lavej
strane je prerezavana pilotova stena v kom-
binacii so Stetovou stenou a stuzujlcou nad-
betondvkou. Podobne, ako sa v zaciatku
stavby realizovala PTS na spodnej vode, sa
na pravej strane v strede buducej hradze vy-
budovala podzemna tesniaca stena. Na vy-
plfi bola pouzitd zmes zloZena so strusky,
cementu, bentonitu a vody.

Ugelom PTS je utesnenie pravej brehovej
Casti koryta, teda minimalizacia priesakov
po vzduti hladiny na prevadzkovu Groven, t. j.
na kétu 622,20 m n. m. Tazba prebiehala
za (¢asti geotechnického dozora, hibka ryhy
bola v rozmedzi 11,3 a7 12,8 m, kde bola
cca 0,3 az 0,5 m votknuta do poloskalného
podiozia. Sirka ryhy je 60 cm.

Celkovo bolo v pravobreznej stene zhotove-
nych cca 2850 m2 PTS. Bezprostredne

za hradzou sa nachadza prirodzena mokrad,
ktora by sa vplyvom priesakov zo vzdutého
koryta mohla premenit na jazero. Z pohladu
Zivotného prostredia bola vznesena poZiadav-
ka na moznost regulacie hladiny vody v tejto
mokradi a na tento Gcel je vybudovany drén
vystrojeny PVC potrubim pr. 400 mm. Okrem
drénu st zhotovené tri priepusty na pristupo-
vej ceste pr. 1000 a viac mm. Subor tychto
objektov napoméha v manipulécii s vybreze-
nou vodou v ¢ase vacsich povodni.
Lavobreznd tesniacu Cast hradze tvori Ste-
tovnicova stena, na ktor( nadvazuje prereza-
vana pilotova stena z pilot pr. 880 mm,
dihych 6,5 m. Celkové dizka steny je

164,6 m. Hlava zrealizovanych pilot je

zviazana zb. triamom a nadbeténovanou ste-
nou na kétu 622,90 m n. m. Na realizaciu
pilot bola nasadena v miestnych podmien-
kach osved¢ena vrtna slprava Bauer BG
18H. Piloty maji rozte¢ 850 mm, tzn. vza-
jomné prerezanie je 30 mm, z ktorych je ka-
7da armovana. V stc¢asnosti sa realizuje
biokoridor.

Po vybudovani hate vr. technologickych Casti
(montéz klapiek) sa pristtpilo k prevedeniu
vody spat do pévodného koryta. Jedna sa

0 zaCatie 2. etapy. Prevedenie vody trvalo
cca dna dni, kedy boli zemnymi pracami pri-
pravené horné aj spodné koryto. Zatapanie
sa zacalo Uplnym vypnutim Cerpacieho systé-
mu, ¢im doslo k prirodzenému zatopeniu
stavby zo spodnej vody. Nasledne bolo po-
stupne prehradované obtokové koryto a voda
presmerovana do upraveného koryta, teda
do hatovych poli. Po Gplnom odkloneni vody
sa zacal realizovat spatny zasyp obtokového
koryta pre budovanie biokoridoru. V priebehu
tejto fazy vystavby dojde k finalnej tprave
koryta a brehov nad aj pod hatou, komplet-
nému dokonceniu elektrarne ako diela, reali-
zovani biokoridora a ostatnych slvisiacich
objektov. Uspesnou koncovkou 2. etapy je
kolaudécia a spustenie diela do prevadzky.

Zaver

Napriek naro¢nému projekénému rieSeniu sa
domnievam, Ze spolo¢nost Zakladani staveb,
a. s., ako generalny dodavatel dovedie dielo
do Uspesnej kolaudacie a vysledna funkéno-
st, ale aj estetickost bude na poZadovanej
drovni. Predpokladané ukonCenie diela a ko-
laudécia je v decembri 2017.

Literatdra:
DRS, Technicka sprava

Miroslav Berio, Zakladani staveb, a. s.
Foto: autor, Ing. Milan Kral a Libor Stérba

Foundation of a small hydro power
plant on the river Vah between
Liptovsky Jan and Podturria

The protection of the building pit for the
SHPP and the weir was carried out by
a combination of several technologies of
special foundations: anchored sheet-
pile walls on the sides of the river, bored
secant pile-wall on the upper water and
a temporary cut-off diaphragm wall on
the lower water. In addition to these
structures, a new sealed barrier dyke was
built on the upper water: on the right
side there is a stone fortified barrier with
a cut-off diaphragm wall in the axis,
on the left a permanent sheet-pile wall
and a bored secant pile-wall separating
the biocorridor from the river flow.
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TESNENA JiMKA U PILIRE ¢. 3 LIBENSKEHO MOSTU

V ramci prazkumnych a diagnostickych praci probihajicich na Liberiském mosté realizovala spole¢nost
Zakladani staveb, a. s., u pilife ¢. 3 tésnénou jimku v fecisti Vitavy. Jimka byla tvofena rozpiranymi
Stétovymi sténami, tésnénymi ve dné dodatecné tryskovou injektazi. Utésnéna jimka byla vytéZena aZ na
Uroven pod zakladovou sparu pilife pro moZnost provedeni navrZenych prizkumnych vrtu.

Jimka byla umisténa podél pilife ¢. 3 v pro-
storu od osy pilite na navodni strané do
cca poloviny pilite v prostoru pod prvnim ob-
loukem od libefiské strany. Sitka jimky byla

v Urovni hladiny feky Vitavy cca 5 metr(.
Préce nutné k provedeni jimky musely byt

s ohledem na polohu stavajiciho pilite ¢. 3

v koryté feky provadény z lodnich mechanis-
m0. PouZity byly tlacné ¢luny o vytlaku 200
tun (TC200), 1000 tun (TC Jantar) a pracovni
lod' Hanka. Déle byly nasazeny tla¢né remorkeé-
ry Veronika a Forum. VSechen potiebny materi-
al a stroje k provedeni praci bylo nutné nalodit

na tlatné Cluny u prekladisté ,Drtirna“, které
lezi cca 500 m proti proudu feky na holeSovic-
kém brehu. Diky vy$e uvedenému musel byt
navoz strojil a materiali dobfe koordinovan,
aby se predeslo zbyte¢nym presunlim mezi
prekladistém a stavbou.

Vlastni zhotoveni jimky probihalo v nékolika eta-
pach. Na Ovod se provedla tryskova injektaz
podél hrany zakladu pilife v prostoru mezi za-
kladovou sparou mostniho pilite a skalnim pod-
lozim. K provedeni tryskové injektaze se pouzil
tlaény ¢lun TG200, obvykle pouzivany jako
,vana"“ pro pfepravu sypkého materialu. Ten byl
upraven tak, Ze na

na lodi Hanka
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Provadéni tryskové injektaZe pro utésnéni pat stétovnic z pracovni plosiny

jeho vrchni Cast se
umistila pracovni plo-
Sina ze Stétovnic, kte-
ra slouzila pro pojezd
vrtné soupravy. Vlast-
ni technologické za-
zemi pro tryskovou
injektaz bylo umist-
néno na pravém bre-
hu Vlitavy pod Liben-
skym mostem.

Hned pfi zahéajeni
praci na tryskové
injektazi byl na na-
vodni strané zjistén
rozdilny tvar pilite
oproti predpokladiim
projektu, bylo proto
nutné na tuto sku-
te¢nost neprodlené
reagovat a pristoupit
k Upravé projektové
dokumentace, pfi
které doSlo ke zmé-
né tvaru a rozsahu
jimky.

MOVAX SPH-80

Beranéni ve snizeném podhledu oblouku mostu beranidlem s bo¢nim chytem

Po dokonceni 1. etapy praci na realizaci trys-
kové injektaze podél pilite prace smérovaly

k instalaci Stétovych stén. Pro tento tcel bylo
nutné provést prohrabku tézkého kamenného
zéhozu. Projekt predpokladal odstranéni zaho-
zu pouze v ose instalace Stétovych stén, a to
do Urovné stavajiciho dna feky, a nahrazeni
tohoto vytézeného materialu Stérkopiskem.
Bohuzel toto se ukazalo jako neproveditelné

a tézky kamenny zahoz bylo nutné odstranit

a nasledné provést zasypy Stérkopiskem v ce-
Iém rozsahu jimky az do Urovné stavajiciho
dna feky. Prohrabka byla provedena bagrem
CAT 345 s prodlouzenym ramenem a jako no-
si¢ bagru poslouzil tlaény &lun TC Jantar. Stér-
kopisek byl dovazen z nékladni hrany HoleSo-
vického pristavu vanou o vytlaku 200 tun

a u pilite vykladan plovoucim bagrem.

Po provedeni prohrabky dna a zasypech po-
kraCovaly prace beranénim Stétovnic VL 604.
Vzhledem k omezené svétlé vySce mostu
bylo nutné pouzit Stétovnice o maximalini dél-
ce 7 m s tim, Ze se prace provadély berani-
dlem s bo¢nim Gchopem, osazeném na paso-
vém bagru. Beranéni probihalo z tlaného
¢lunu Jantar.

Soucasné s beranénim Stétovnic doslo za
asistence potapécd k napojeni jimky na pilif
mostu pomoci ocelovych plechti tl. 20 mm;
na jedné strané byl tento plech napojen na
Stétovnice a smérem k pilifi vyl vyrezan

z desek tak, aby co nejlépe kopiroval jeho
tvar. Diky nepravidelnému, a v té dobé pro
nas neznamému tvaru pilire (tvar neodpovi-
dal podkladdm), probihalo napojeni v ramci
moznosti praci pod vodou Uspésné, nicmé-
né pomalu.

Po dokonceni beranéni nasledovala realizace 2.
etapy tryskové injektaze pro dotésnéni pod pa-
tou Stétovnic s vetknutim do skalniho podlozi

ZAKLADANI 3/2017
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Provadéni tryskové injektaZe pro utésnéni pat Stétovnic prizkumné jimky

vy

a vytvoreni pricky ze sloupl tryskové injektaze,
ktera rozdéluje jimku na dvé ¢asti. Z dlivodu
$patného pristupu vrtné soupravy k vrtim délici
piicky a vrtlim v tésné blizkosti pilite bylo nutné
rozsifit pracovni ploSinu na vané 200 t o dosta-
te€né nosnou pracovni plochu ve formé konzo-
ly nad hladinou feky. Toto se pres drobné kom-
plikace podafilo a vSechny navrzené sloupy
tryskové injektaze byly provedeny.

4 ¥ ot

vytvofend prizkumna ,kapsa“

Ohlena' za’kladoa’ spara pilife mostu &. 3 na kontaktu s bridlici a pod ni

Po dokondeni vsech svislych prvkil jimky po-
stupné probihala instalace ¢tyr Grovni rozpér-
nych ram{ za neustalého Cerpani vody a prii-
bézné tézby. Prvni dvé rozpérné trovné byly
instalovany po celém obvodu stavebni jimky

a nasledujici Grovné byly provedeny pouze v po-
loving jimky, ktera se prohloubila az pod zaklad
pilite. TéZba jimky byla provadéna az do (rovné
cca -4 m od hladiny pasovym minibagrem, kte-
ry presouval materidl
na jedno misto a ten
byl plovoucim bagrem
téZen ven z jimky.
Vzhledem k omezené
svétlé vysce mostu
bylo nutné nasledné
dotézent jimky pro-
vést ruéng, pouze za
pomoci jefabu a bed-
ny (objem 0,05 m3).
Pro moznost ovéreni
geologickych pomé-
ril pfimo pod zakla-
dovou spérou pilife
byla jimka vytézena

az na Groven cca 1 m pod odhalenou spéru

a navic byla provedena jesté prlizkumna ,kap-
sa“ zasahuijici pddorysné az pod zaklad pilite.
Vykopové prace na Uroven skalniho podlozi (bri-
dlici) a nasledné bouraci prace v bfidlici pro vy-
tvoreni ,kapsy"“ pod zékladem pilife probihaly
ve velmi $patnych podminkéch, danych prede-
v&im velice stisnénym prostorem a prlisaky
vody. Dno jimky bylo po dokonceni tézby

v hloubce cca 7 m pod hladinou Vitavy.
Nasledné bylo mozné vstoupit suchou nohou
do prostoru pod hladinu Vltavy a provést pro-
hlidku pilite a realizovat pozadované prlizkum-
né vrty z boku do télesa pilife.

Pro prace spojené s ¢erpanim vody, tézbou
jimky a manipulaci s ocelovymi konstrukcemi

I
o
[©- sloup tryskove injektaze | M. ROZEPRENI+ VYKOPY- PUDORYS
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Pddorys prizkumné jimky s vyznacenim pouZitych technologii

4y ZAKLADANI STAVEB"

Priény rez rozpiranou jimkou s utésnénim pat stétovnic tryskovou injektaZi,
vyznacena je i ,kapsa“ pod zékladovou sparou
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Dopravni s

byl na lodi s vytlakem 1000 tun (TC Jantar)
k dispozici po celou dobu autojerab. V ramci
dokoncovacich praci pak jesté probéhla in-
stalace lezného oddéleni uvnitf jimky dotaze-
ného az k zékladové spéafe pilite mostu. Pro
planovanou prohlidku a nasledné zahéajeni
priizkumnych praci pak jiz zbyvalo pouze vy-
budovat pristup k jimce z pravého brehu reky
Vitavy.

Po dokonceni planovanych priizkumnych a na-
vazujicich praci, podrobnéji popsanych v na-
sledujicim ¢lanku, doslo k sanaci kapsy pod
zékladem pilite betonem, kdy se autodomi-
chévat s &erpadlem (PUMY) nalodil na TC

Jantar a po presunu k pilifi se za asistence
potapéce v jiz z Casti zatopené jimce provedla
betonaz. Nasledovalo fizené zatopeni jimky,
odvoz a vylodéni mechanizace.

Prace specialniho zakladani byly provadény pro
hlavni mésto Praha zastoupené Technickou

spravou komunikaci (TSK). Projekt jimky zpra-
covala spole¢nost FG Consult, s. r. o.

Michal Rucka, Zakladani staveb, a. s.
Foto: Libor Stérba

Sealed coffer-dam by the Pillar No. 3 of Liben Bridge

As part of the exploratory and diagnostic work on the Liben bridge, the company

Zakladani staveb, a.s., realized by Pillar 3, sealed coffer-dam in the river Vltava.

The coffer-dam was formed by strutted sheet-pile walls, sealed in the bottom by
additional jet grouting. The sealed coffer-dam was excavated to the level below the
base pillar joint for the possibility of carrying out the proposed exploration boreholes.

VYSLEDKY PRUZKUMNYCH PRACIi REALIZOVANYCH ZA POMOCI
PRUZKUMNE TESNENE JiMKY U PILIRE ¢. 3 LIBENSKEHO MOSTU

Prizkumna tésnéna jimka byla navrZena tak, aby umozZnila vizualni prohlidku odhaleného zdiva pilife
skrytého pod vodni hladinou, vcetné jeho zakladové spary. Dispozicné musela jimka také umoznit realizaci
potrebného rozsahu prizkumnych odvrtu, zarucujicich reprezentativni odbér vzorku z télesa pilife pro

nasledné laboratorni zkousky.

Cilem laboratorniho zkoumani bylo posouzeni soucasného stavu (tedy kvality) vyplriového zdiva uvnitf pilire,
dale stavu betonu v konstrukci zakladii a v neposledni fadé i kvality horniny pod zakladovou sparou. Ziskané
vysledky byly nasledné pouZity jednak jako vstupy pro statickou analyzu této Casti konstrukce a mély by
také, spolecné s vysledky diagnostiky ostatnich ¢asti mostni konstrukce, poslouZit jako podklad pro konecné
rozhodnuti o osudu tohoto mostniho objektu.
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Jimka u pilife, lokalizace jadrovych vyvrtt
a Urovei zakladové spary

Vlastni konstrukce priizkumné jimky, jeji tech-
nické parametry a popis priibéhu pomérmé
narocné realizace, ktera probihala v zimnim
obdobi, jsou detailné popsany v predeslém
prispévku. JelikoZ se vSak chceme zabyvat
prdzkumnou ¢innosti a posoudit jeji vysledky
v této jimce, je tieba si pfipomenout v (vodu
zakladni geometrické parametry prostoru, ve
kterém préizkum probihal, s vyznacenim umis-
téni jadrovych odvrtl a Grovné zakladové spa-
ry. Celkem bylo v jimce provedeno 6 pri-
zkumnych vrtll v riznych vyskovych Grovnich
driku zakladu pilite s rliznym Gcelem zkouma-
ni. V nasledujicim textu se postupné pokusime
jednotlivé poznatky ziskané z odebranych
vzorki trochu blize specifikovat a posoudit
jejich ddleZitost.

Geologické poméry, charakteristika, zkousky
a unosnost skalniho podlozi, podzemni voda
V této kapitole je na prvnim misté dlezitosti
jev, ktery se da sloucit do pojmu siranova
reakce. Pro analyzu siranovych jev(, bylo ne-
zbytné projit archivni dokumentaci a zjistit
geologické poméry v misté samém a nejbliz-
$im okoli. Resitel terpal ze zpravy ¢. GF
P113521; Praha 8-Liben; Rekonstrukce Li-
beriského mostu, podrobny IGP prizkum,
K+K 07/2004.

Chemickeé sloZeni podzemni vody, resp. poficni
vody fluvialnich sedimentd, je zde zavislé na pri-
toku vody z Vitavy a v mensi mite i z bokli (z hor-
nin ordoviku). Podzemni vody zde mohou vykazo-
vat zpravidla jen mimé zvySenou agresivitu,
kterou z Casti ovliviiuji i navézky, jimiz jsou napla-
vy priekryty. Ze Sesti vrtl (obr. 3, 4) byly odebra-
ny vzorky podzemni vody pro laboratorni rozbory.
Tabulka (obr. 5) sumarné podavé prehled o hlav-
nich sledovanych ukazatelich agresivity.

Dal8im informaénim zdrojem byl vrt €. 33, po-
psany ve zpraveé ¢. GF P012210; Zprava o hyd-
rogeologickém prizkumu za tcelem opatreni
vodniho zdroje pro Nérodni stadion na Mani-
néch. Geologicky prizkum Praha, 03/1961.

VrtV 33

0,0-5,5 — navazka,

5,5-6,0 - jil piscity, rezavé hnédy,

6,0-8,0 - pisek hruby s valouny do 13 cm,
8,0-11,0 - Stérkopisek s valouny 2-10 cm,
11,0-11,6 - dlatované balvany,

11,6-13,6 — Stérkopisek s valouny do 30 cm,
13,6-14,6 - bridlice jilovita Sedocerna.

Voda Cerpana z vrtu V 33 je mirné kysela (pH
= 6,4), velmi tvrda (30,7-31,6) s tvrdosti kar-
bonatového i nekarbonatového typu. Odparek
je dan hodnotou 798-846 mg/I. Voda je sira-
nové agresivni a obsahuje zvySeny obsah Zele-
za a manganu.

ZAKLADANI 3/2017
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Obr. 2: Lokalizace jadrovych vyvrta a Groveri zakladové spary v jimce u pilite &. 3
Liberiského mostu (02/2017)
V souladu s vySe uvedenym sledem geologic-
kych vrstev byly nasledné pri vytézeni pri-
zkumné jimky u pilite €. 3 zastizeny v oblasti
z&kladové spary pilite (02/2017) navétralé
¢ernosedé prachovito-jilovité bridlice.

ku ¢ = 10 MPa.
Na zakladé provedenych Setieni a zjiSténych
skutecnosti je mozné konstatovat ze:
1. Zéklad pilite je zalozen na skalnim podlozi.
2. PodloZi tvofi navétralé ¢ernoSedé prachovi-
to-jilovité bridlice.

3. Hustota diskonti-
nuit bridlic je velka
(60-200 mm), uklon
vrstev cca 34 °.

4. Horninu Ize $kra-
bat nozem (nikoliv
nehtem).

5. Vzhledem k tdajim
v archivni dokumenta-
ci, informacim z pro-
hlidky sondy do podlo-
Zi v misté zakladu
pilite €. 3 a k vysled-
kim informativnich
zkousek Ize konstato-
vat, ze bridlice v trov-
ni zakladové spary
spadaji do tfidy R4.
6. Pro horniny tidy
R4 se pevnost v tla-
ku ¢ pohybuje v in-
tervalu 5-15 MPa
(CSN 73 1001). Z ar-
chivni dokumentace
vyplyva, ze v zajmo-
vém Uzemi nenf vrst-
va bridlic klasifikova-
nych tfidou R4 pfilis
mocna. Pod touto
vrstvou jsou pevnéjsi
vrstvy bfidlic klasifi-

kovanych tridou R3 (pevnost v tlaku ¢ je v in-
tervalu 15-50 MPa). Z tohoto dlivodu je uva-
Zovéna pevnost bridlic pro navrh nosnosti

v zakladové spare stiedni hodnotou intervalu

pevnosti hornin tfidy R4, a to pevnosti v tla-

7. Soucinitel kvality horniny se pro horniny tfidy
R4 pohybuje v rozmezi 6-10. Vzhledem k tomu,
Ze hornina ma v neporuseném stavu seviené
pukliny a je pomeérné kompaktni, Ize soucinitel
kvality horniny stanovit hodnotou r = 8,0.

8. Hustota diskontinuit je velkd, jak jiz uvedeno
60-200 mm; tomu odpovida hodnota
p=18.

9. Dosazenim uvedenych hodnot do vzorce vy-
chazi hodnota vypoctové inosnosti skalniho pod-
loZi v oblasti z&kladové spéry R, = 0,69 MPa.

Charakter a struktura betonu

Pevnost betonu zékladu pilife v tlaku byla zjisto-
vana destruktivnimi zkouskami na vyvrtech. Pro
UCely destruktivnich zkouSek pevnosti betonu

v tlaku byly z odebranych jadrovych vyvrtl pfi-
praveny zkuSebni vzorky. V dobé zkousky byly
zkusebni vzorky v ustaleném vihkostnim stavu.
Pro Ucely zhodnoceni vybranych mechanickych
vlastnosti betonu a jeho stavajiciho stavu z hle-
diska koroznich vlivli bylo z podvodni ¢asti za-
kladového pilite €. 3 odebrano celkem Sest jad-
rovych vyvrtd (obr. 2). Struktura betonu je
mezerovita az velmi mezerovita, beton je na
mnoha mistech nesoudrzny. Beton obsahuje
vyvazeny podil drobného a hrubého téZzeného
kameniva. Rozmér zrn hrubého kameniva

v mnoha pripadech presahuje 130 mm, v ex-
trémnim pfipadé az 200 mm. Objemové hmot-
nost betonu byla zjistovana z jadrovych vyvrtd.
Viyvrty byly nejprve zafiznuty a nasledné zmére-
ny a zvazeny. Obecné Ize fici, ze objemové
hmotnosti betonu jsou velmi variabilni (zejména
v piipadé betonu zékladu), coZ je zplisobeno
predevsim jeho mezerovitosti a obsahem vel-
kych zrn kameniva. Nutno vzit v Gvahu, Ze obje-
mové hmotnosti byly stanoveny ze soudrznych
Casti betonu. Jadrové vyvrty ze zakladu pilite
obsahovaly 10-15 % nesoudrzného betonu
(vztaZeno k celkové délce jadrovych vyvrtl); t.
betonu, ktery se vlivem vrtani samovolné rozpa-
dal. Jadrovym vyvrtem €. 3 byla v zakladu pilife
zachycena souvisla ¢ast jemnozmné injektazni
hmoty, ktera pronikla do pomérné velké kaverny
v betonu (pravdépodobné podlozim) pfi prova-
déni tryskové injektaze v ramci budovani jimky.
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Obr. 4: Umisténi sond — most nad Voctarovou ul.
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Obr. 5: V tabulce je patrné sloZeni vody s vyznacenou pfitomnosti sirani
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Obr. 6: Nahore zakladové poméry u pilite &. 3,
uprostred detail bridlice skalniho podloZi, dole
bridlice skalniho podloZi pilite ¢. 3 zhruba v misté
domnélé zakladové spary ve vyskové Urovni cca
174,0 m n. m. (12/2016)

: %! A S
Obr. 7: Vzorky bridlice po zkousce pevnosti v

max silla | fiktivel | pevmost

objerm pfi | prifezovd | horning

£, viorku porudeni| plocha | vdnceni

voorku
cm3 MN m2 MPa

1 51,0] oo0s| oo0014] 58]
2 126,0] o.o0e] 00025 3.4
3 £9,0] 0008] 00020 38|
4 52,00 o008] oo014] 43|

5 57,8 o0.005] 00015 3,2

6 77,3] o0.016] 00018 8.7
7 49.8] ooor] ooo1s]  ag]
] 51,2 oo00s] oo014] 33

9 30,0 0009 00010 9.1
10 744 o007 oo018] 41
11 48,7] o008] ooo1s] 68|
primér | 64.4] 0,008] 00020 52|

Z vysledkl zkousek je patrné, Ze pevnosti beto-
nu zékladu pilife jsou nizsi nez pevnosti betonu
vysSich partii pilife. Zjisténé charakteristické
pevnosti betonu zakladu pilite pod dnem v tla-
ku jsou velmi nizké a dle dneSnich kritérii odpo-
vidaji pevnostnim tfidam betonu v rozmezi

C 3/4 az C 10/12,5. Pro statické posouzeni
zékladu pilite fesitel doporucil beton pevnostni
tfidy C 4/5. Zjisténé charakteristické pevnosti
betonu v tlaku v mistech, kde pilif je pod hladi-
nou kryty zulovym obkladem, jsou vyssi oproti
zékladu. Dle dnesnich kritérii odpovidaji pev-
nostnim tfidam betonu v rozmezi C 16/20 az

C 20/25. Beton této Casti pilife je oproti betonu
zakladu zpravidla soudrzny, misty je vSak rov-
néz mezerovity. Dalsi rozbor vzorkl se zabyval
mnoZstvim cementu v betonu (obr. 12).

Z archivnich materild TSK, pfesnéji z proto-
kolu prejimky stavby pred uvedenim do provo-
zu v roce 1928, bylo vyéteno mnozstvi ce-
mentu ve smési, které bylo nasledné
konfrontovano se skute¢nosti.

Z tabulky (obr. 13) vyplyva, Ze:

— pevnosti v prvnim stupni zakladu (100 kg
cementu/1 m3 suché smési) se pohybuji v roz-
mezi 56,3-76,5 kg/cm?, tj. 5,6-7,6 MPa,

— pevnosti ve druhém stupni zakladu (133 kg
cementu/1 m3 suché smési) se pohybuiji v roz-
mezi 127 az 260 kg/cm2, tj. 12,726,0 MPa.

Rozborem odebranych vzorki bylo skute¢né
Zjisténo mnozstvi cementu pro:

— zaklad pilife pod dnem - 100 kg cementu
na 1 m3 smési,

— Cast pilife pod hladinou Vltavy — 133 kg ce-
mentu na 1 m® smési.

Staticky modul pruznosti, odzkou$eny na uce-
leném vzorku pro pilif ¢. 3:

— zaklad pilife pod dnem - 17,9 GPa,

— Céast pilife pod hladinou Vitavy — 21,4 GPa.

i
|
..;qi"

g,
TR

T
Sy Bisice

Obr. 8: Zjisténé pevnosti horniny na odebranych
vzorcich
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Obr. 9: Schematické znazornéni materiald
zachycenych jadrovymi vyvrty

Dynamicky modul pruznosti, odzkouseny na
uceleném vzorku pro pilif €. 3:

— zaklad pilife pod dnem - 49,2 GPa,

— Cast pilite pod hladinou Vitavy — 48,5 GPa.

Chemicka analyza vody protékajici betonem
Z otvorli po jadrovych vyvrtech trvale vytékala
voda. S ohledem na tuto skute¢nost byly ode-
brany vzorky vody z otvor(i po jadrovych vyvr-
tech ¢. 2 a €. 5 (odbér proveden po cca 6
hod., resp. 4 hod. po ukonéeni vrtani) a vzo-
rek vody z Vlitavy. Vzorky vody byly podrobeny
chemické analyze a bylo stanoveno i pH. Vy-
sledky analyz a stanoveni pH vod jsou:

Vzorek vody z reky: Ca - 15,8; K- 5,8;

Na - 22,8; pH - 7,6;

Vzorek vody z vyvrtu 2: Ca — 105,6;

K-20,8; Na-22,8; pH-12,2;

Vzorek vody z vyvrtu 5: pH - 12,0,

(Mineralni slozky jsou uvedené v mg/1.)

Obr. 10: Vievo jadrovy vyvrt &. 4 dl. 2,9 m, pevnost
betonu tohoto vzorku je v pruméru 28,9 MPa,
vpravo jadrovy vyvrt ¢. 6 (beton je jesté vihky; 15
hod. po odbéru) dI. 2,05 m. Pevnost betonu tohoto
vzorku je v priméru 14,0 MPa.

Obr. 11: Ukazky odvrti mezerovitého betonu

ZAKLADANI 3/2017
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se diametralné lisi hodnotou pH, kdy voda vy-
tékajici z vyvrtu ma silné alkalicky charakter

drceni betonu pfi
zkouskach pevnosti
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Obr. 12: Ukazka casti protokolu, prepis: Beton v prvnim stupni zakladovém ] |y e -
100 kg cementu, druhy 133 kg cementu/l m3 suché smési ] el i - e
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(pH 12,2), coz je zplisobeno vyluhovanim al-
kalickych slozek z betonu. To doklada i vyssi
obsah alkalickych kov( ve vodé z vyvrtu,
zejm. vapniku (Ca), drasliku (K) a sodiku (Na)
oproti vodé v rece.

Zaklad pilite se nachazi pode dnem reky. Kineti-
ka vyluhovani slozek betonu pilite, tedy i prou-
déni vody mezerovitym betonem, bude ve sku-
teCnosti méné intenzivni, neZ jaka byla zjisténa
jadrovymi vyvrty na odhalené Casti zakladu.

Mikroskopicka analyza betonu a problemati-
ka siranové koroze betonu

V 1. etapé diagnostiky byl zjistén masivni vy-
skyt bilé krystalické hmoty ve struktufe betonu
zékladu pilite, ktera byla patrna prakticky ve

Obr 14: Nahore pohled na zulovy obklad pilite ¢.
3, dole detail v misté odbéru jadrového vyvrtu ¢. 4
pod hladinou Vlitavy

Obr. 15: Zulovy obklad zachyceny jadrovym vyvrtem
&. 4, tl. obkladu 300 mm, na kdmen bezprostredné
navazuje beton. Priimérna pevnost kamene v tlaku
byla zjisténa a vypoctena v hodnoté 103 MPa.

4y ZAKLADANI STAVEB"

v tlaku, pripadné na
lomovych plochach
(jadrové vyvrty €.
1-3). Provedenou in-
formativni XRD analyzou byla tato bila krysta-
licka hmota identifikovana jako ettringit. Na
zékladé tohoto zjisténi bylo objednatelem roz-
hodnuto provést 2. etapu diagnostiky, ktera
mj. zahrnovala dal$i odbéry betonu pro mikro-
skopické, XRD a chemické analyzy pro stano-
veni plivodu a mechanismu vzniku ettringitu

v betonu a dalSich mineralogickych slozek pro
formulaci a hodnoceni koroznich rizik.
Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o mimoradné
zavazné zjisténi, byly ve 2. etapé diagnostiky
provedeny dalsi odbéry jadrovych vyvrti, a to
nejen ze zakladu pilite, ale i z Easti pilife pod
hladinou kryté Zulovym obkladem. Ve struktu-
fe betonu jak zakladu pilite, tak i v betonu
Casti pilife pod hladinou, kryté zulovym obkla-
dem, byl opét zjistén masivni vyskyt bilé krys-
talické hmoty ve vSech vyvrtech, tj. v celém
objemu betonu. Pro potvrzeni vysledku analy-
zy z 1. etapy diagnostiky byly ve 2. etapé dia-
gnostiky provedeny mikroskopické analyzy
rastrovacim elektronovym mikroskopem, prv-
kové analyzy pomoci EDX sondy a rentgenové
difrakéni (XRD) analyzy betonu na dvou neza-
vislych tuzemskych Spickovych pracovistich

— Vysokém uceni technickém v Brné (VUT),
Univerzité Karlové v Praze (UK).

At AT VUT B

Obr. 13: Ukézka protokolu v citaci dle pévodniho textu: pevnost krychelng
betonu v kg/cm? po 42 dnech tvrdnuti pri udaném poméru miseni v kg
cementu na 1 m3 suché smési pisku a Stérku

Na zakladé vysledkl mikroskopické analyzy
Ize konstatovat:

1. Ve zkoumanych vzorcich byla ve strukture
betonu jednoznacné prokazéna pritomnost
fazi prislusejicich do skupiny ettringitu. Na
snimcich je patrny masivni vznik téchto krys-
talli, krystaly jsou velké (del$i rozmér az

100 um), dobfe vyvinuté a na mnoha mistech
jsou ve strukture cementového tmelu makro-
skopicky identifikovatelné pouhym okem jako
bild hmota s jehlicovitym charakterem.

2. V nékterych vzorcich byl ve strukture beto-
nu zjistén thaumasit, ktery vznika a je staly
pouze pri teplotach pod 15 °C, coz odpovida
podminkam uloZeni betonu v diagnostikova-
nych podvodnich ¢asti pilite.

3. V analyzovanych vzorcich byl zjiStén také
kalcit, ktery svédci o procesu karbonatace be-
tonu, v tomto pfipadé zplisobenym oxidem
uhliitym (CO,) rozpusténym ve vodé.

4.V nékterych vzorcich analyzovanych UK
byly pozorovany jevy prislusejici v Sirsim slova
smyslu alkalicko-kiemicité reakci.

Vzhledem k vazné problematice vySe uvede-
ného jevu prikladame podrobné;jsi rozbor sira-
nové koroze. Zobecnénim vysledki ziskanych

At LAST VUT Bras

Obr. 16: Vlevo zvétsenina z protokolu VUT v Brné; (vzorek &. 5) — ettringit, vpravo zvétSenina z protokolu VUT
v Brné; (vzorek ¢. 5) — thaumasit (oba vzorky odebrany z Casti pilife pod hladinou kryté Zulovym obkladem)
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analyzou koroznich proces( je mozné v piipa-
dé plsobeni kapalného prostfedi rozlisit tfi
zékladni typy koroze betonu:

1. Koroze I. druhu: Korozni procesy ve struk-
ture betonu piisobenim kapalného prostiedi,
které rozpousti slozky hydratovaného cementu
a vynasi je ze struktury betonu.

2. Koroze II. druhu: Korozni procesy, pfi nichz
dochazi k vyménnym chemickym reakcim mezi
slozkami hydratovaného cementu a kapalnym
prostiedim; vznika snadno rozpustny produkt,
ktery je nasledné vynasen ze struktury betonu.
3. Koroze Ill. druhu: Korozni procesy, pfi nichz
dochazi ke krystalizaci malo rozpustnych produk-
t0 v porovém systému betonu, tzn. procesy spo-
jené se zvétSovanim objemu pevné faze, ktera

v pérovém systému vyvolava vnitini (expanzni)
napéti zpdsobujici rozruSeni struktury betonu.

Siranova koroze je hlavnim piedstavitelem koroze
IIl. druhu. Je zplsobovana vazanim siranovych
iont(i z agresivniho roztoku nékterymi slozkami
hydratovaného cementu. Nové vznikajici krysta-
lické produkty (sadrovec, ettringit, thaumasit)
maji podstatné vétsi objem nez slozky vstupuijici
do reakce. Nasledkem toho vzniké ve strukture
betonu expanzni napéti typické pro siranovou
korozi. V pocatecnim stadiu koroze dojde k pre-
chodnému zvySeni pevnosti betonu viivem vypl-
néni pord reakénimi produkty (zvyseni hutnosti),
ale po prekroceni urcitého kritického mnozstvi
vznikajicich produktil se pevnost betonu snizuje
a milZe dojit aZ k jeho naprosté destrukci. Piso-
beni siranil na beton ma za nasledek negativni
chemické a mikrostrukturni zmény v cemento-
vém tmelu, které mohou vést ke zhorseni fyzikal-
nich a mechanickych vlastnosti (snizi se vodone-
propustnost a pevnost v tlaku i tahu); jedna se
zejména o tyto produkty:

— sadrovec CaSO, - 2 H,0

vznika reakci mezi hydroxidem vapenatym

a rozpustnymi sirany, které penetruji do port
betonu. Reakci Ize popsat rovnici:

Ca(OH), + SO, + 2 H,0 — CaS0, - 2 H,0
+ 2 OH"

— sekundarni ettringit 3 CaO - ALLO, - 3
CasO, - 32 H,0

(nazyvany téz Candlotova st ¢i cementovy
bacil). Tvorba ettringitu a velikost vzniklych
krystal(i spojenych s vnitfnimi expanznimi tla-
ky zavisi na mnoha faktorech, zejména pak na
koncentraci Ca(OH), v cementovém tmelu

a koncentraci pdsobicich siran(i. Obecné Ize
tuto reakci popsat rovnici:

3 Ca0- Al203 - 6 H,0 + 3 (CaSO, - 2 H,0) +
20 H,0 — 3 Ca0 - Al,0, - 3 CaSO, - 32 H,0
— thaumasit CaSiO, - CaSO, - CaCO,

15 H,0 vzniké za specifickych podminek kom-
binovanym plisobenim siran( a uhli¢itanG pfi
pH > 10,5 pfi nizkych teplotach, nejvice oko-
lo 5 °C. Rychlost tvorby thaumasitu vyrazné
klesa pfi teplotach 15-20 °C a pfi teplotach
nad 25 °C jeho tvorba jiz neni mozna.
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Poskozeni betonu vlivem thaumasitu je znac-
né, protoze je spojeno s rozkladem C-S-H fazi.
Vznik thaumasitu Ize popsat rovnici:

xCa0 - Si0, - yH,0 + CO,> + S0,* + zH,0
— CaSi0, - CaSO, - CaCO,- 15 H,0.

Jak jiz bylo zminéno vyse, vSechny tfi produkty

jsou spojeny s narlistem objemu ve struktue be-
tonu, coz vyvolava znatné vnitfni expanzni krys-
talizacni tlaky, které mohou vést k jeho rozpadu.

Zdroj siranti - vnéjsi a vnitfni siranova koroze
Vnitini siranova koroze (zdroj siran(i se na-
chazi uvniti betonu): Zdrojem sirand mlze byt
cement, pfimési jako napf. popilek nebo strus-
ka, kamenivo, chemické pfimési nebo voda.
Prikladem takové koroze je jednak ,klasicka“
koroze nadbyte¢nymi sirany z cementu (ve
vztahu k aluminatové fazi slinku), jednak tzv.
proces opozdéného vzniku ettringitu (DEF;
Delayed Ettringite Formation).

mimo beton. Sirany mohou pochazet z podzem-
ni vody nebo zeminy; dal$imi zdroji sirand jsou
pevné primyslové odpady, které jsou vystaveny
srazkové nebo podzemni vodé. Prikladem jsou
odpady z dliniho primyslu ($kvéra, rezidua olej-
natych bfidlic), ze spalovani uhli (zbytky po spa-
lovani, popel z rostu, popilek) a hutniho primys-
lu (nekvalitni struska). Pfima souvislost téchto
siran(l s poskozenim betonu zavisi na jejich kon-
centraci a rozpustnosti, pfistupu a mobilité kon-
taktni vody a podminkéch daného prostiedi.

Z hlediska siranové koroze betonu mohou v né-
kterych oblastech negativné ovlivnit slozeni
podzemnich vod i vytoky ddinich vod, jako jsou
vytoky ze Stol a Zelezniénich tuneld, kdy obsah
siran(i vzniklych oxidacf sulfidické siry dosahuje
velmi vysokych hodnot (az 10 000 mg/l)

a uvolnéna kyselina sirova snizuje hodnotu pH
az na 4,0. Zdrojem sirani mohou byt i primys-
lové a zemédélské odpadni vody. Je znamo, Ze
zemédelské odpadni vody jsou zdrojem

agresivnich chemikalif, prestoze sirany (napf.

z hnojiv) nejsou nejb&znéjsimi ionty obsazeny-
mi v téchto vodach. V neposledni fadé mohou
sirany také pochazet z atmosférického znediste-
ni a v zavislosti na atmosférickych podminkéach
(teplota, vihkost, vitr, atd.) a mohou pfispivat
ke zvySeni koncentrace siran(l v zeminach

a podzemnich vodach a tim zvySovat potencial-
ni moznost siranové koroze betonovych staveb.
Priibéh siranové koroze betonu je nezavisly na
zdroji sirandl a koroze probiha stejnymi fyzikal-
né-chemickymi procesy. Rozdily v dopadech
siranové koroze jsou dany fyzikalnimi podmin-
kami v prostiedi, kde tyto reakce probihaji.

V soucasné dobg se intenzivné provéruje mys-
lenka, zda pouzité cementy v zakladech

a nosné konstrukci nejsou samy zdrojem vzni-
ku siranové koroze. Stéle plati v ¢lanku popsa-
né, Ze sirany obsazené ve vodé jsou spouste-
¢em tohoto procesu. Zkouskami se potvrzuje,
Ze beton, ktery neni sycen vodou, mé sirano-
vou korozi utlumenou, ne-li nulovou.

Staticka nelinearni analyza zakladu pilife
Dilezitym kritériem pti posouzeni skute¢ného
stavu mostni konstrukce a jeji schopnosti odo-
lavat okolnimu prostredi a pozadovanym zaté-
Zovacim stavlim je samoziejmé také stabilita
mostnich pilitd zaloZzenych na dné feky. Jako
reprezentacni prvek byl podroben numerické
analyze zkoumany pilif ¢. 3.

Staticka analyza zéakladu pilite ¢. 3 byla pro-
vedena pro extrémni modelovou situaci:

- Dojde k odplaveni veskerého materialu dna
obklopujiciho zaklad (stabiliza¢ni vliv materia-
lu dna pfi svislém a vodorovném zatizeni za-
kladu tedy nebyl ve vypoCtu uvazovan).
Vypoctovy model pilite ¢. 3 a nesenych prvki
mostu (obloukovych pas(, presypu, vozovky,
poprsnich zdi a zabradli) byl vytvoren v pro-
gramu ATENA 3D, a to na zakladé vysledk(
diagnostiky a vybranych Gdajl (vykresy a po-
pisy) z plivodni dokumentace.

H ' E. % g

Obr. 17: Pricny Fez pilifem pouZity pro tvorbu
modelu (Cervené: zaméreny tvar pri diagnostice;
zelené: geometrie dle plvodni dokumentace)

A" a \ F 4
Obr. 19: Mapa rychlosti proudéni pri povodni
v r. 2002 v misté Liberiského mostu (max.
rychlost proudéni vody v misté pilife ¢. 3 je 3 m/s)

Obr. 18: ZatiZeni proudici vodou pfi povodni
v r. 2002 (5 kN/m?)

Obr. 20: Posun ve sméru osy y pfi pusobeni tlaku
proudici vody
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Obr. 21: Pdvodni dokumentace grafického reseni
névrhu zékladu pilife, primérna hodnota napéti
byla uvaZovana 0,686 MPa (na tomto obrazku je
nas posuzovany pilir ¢. 3 znacen jako pilir 5)
Vypoctovy model sestaval z téchto ¢asti:

— zaklad pilite, ktery je modelovan jako beto-
novy makroprvek s moznosti vzniku trhlin;

— klenby vynesené pilitem, a to vzdy az k pat-
nimu kloubu, kde je aplikovana okrajova pod-
minka pro symetrii konstrukce;

— presyp, chodniky a vozovka — vSechny tyto
prvky jsou modelovany jako pruzné prvky
slouzici pouze pro zatizeni pilite vlastni tihou
nebo prenos zatizeni z vozovky (v modelu je
uvazovano se Sikmosti konstrukce).

Model byl na spodnim povrchu zékladu v celé
ploSe podepren proti posunu ve vSech smé-
rech a dale bylo branéno posunu ve vodorov-
ném a pricném sméru konstrukci v misté vr-
cholovych kloub( pro nahrazeni zbytku
mostu. Bylo uvazovano se zakladem zcela
odkrytym az na zékladovou sparu, tj. Zzadny
okolni material dna pro jeho stabilizaci. Pro
potreby posouzeni pilife na hydrodynamické
zatizeni proudici vodou pfi povodni byl pod
zaklad vloZen dalsi pruzny prvek, ke kterému
byl zéklad pfipojen pomoci tfeciho kontaktu
se soucinitelem tfeni 0,2. Model byl sitovan
pomoci linearnich tetrahedra konecnych ele-
mentt; zakladni velikost hrany prvku sité je
1,0 m. Ve vypoctech a posouzeni byly uvazo-
vany doporucené mechanické vlastnosti beto-
nu (pevnostni trida C4/5) a horniny skalniho
podloZi (tfida R4) stanovené na zakladé vy-
sledkl diagnostiky. Hydrodynamicky tlak p(-
sobici na zéklad pfi povodni byl urcen na za-
kladé soucinitele tvaru 1,1 pro obdélnikovou
plochu dle CSN 75 0250 a rovnomémé rych-
losti proudéni 3 m/s po celé vySce proudu;
vysledny tlak vody je 5 kN/m2. Vlastni tiha

4y ZAKLADANI STAVEB®

byla modelovéna z geometrie mostu uvedené
v plivodni dokumentaci. Objemové hmotnosti
byly uvazovany 2400 kg/m® pro beton

a 1900 kg/m3 pro prvky presypu. Vzhledem
k doposud ziskanym znalostem byly tyto hod-
noty uvazovany jako charakteristické (bez po-
uziti soucinitele zatizeni). Uzitna zatizeni byla
uvazovana jako navrhova (nasobena soucini-
teli 1,5) max. hodnotami dle CSN 73 6203:
- 13,5 kN/m2 (vozovka a tramvajovy pas),

- 4,5 kN/m2 (chodniky),

—1j. celkova sila od uzitného zatizeni z posu-
zovaného vyseku mostu: 10,2 MN (1020 t).

Plocha zakladu byla uvazovana 153,1 m?, cel-
kova vlastni tiha vyseku mostu vypoctena
z modelu: 98,8 MN (9880 t).

Vyhodnoceni vypodtQ:

— P¥i zatizeni zakladu vlastni tihou konstrukce
nebyly v zakladu identifikovany zadné projevy
signalizujici vznik trhlin vlivem pfi¢ného tahu.
— Po pfidani uzitného zatizeni 13,5 kN/m2 na
vozovku, tramvajovy pas a 4,5 kN/m2 na
chodniky jiz doslo v zakladu k projevim signa-
lizujicim moznost vzniku trhlin, avSak zcela
nepatrnych v radu tisicin milimetru (max. Sirka
trhlin 0,002 mm). Trhliny nevznikaji; max. ta-
hové napéti = 0,13 MPa.

— Napéti v tlaku ve sméru osy z od svislého
zatizeni. Max. tlakové napéti = 1,58 MPa <
4:1,5 = 2,67 MPa = navrhova pevnost
betonu v tlaku.

— Posun ve sméru osy y pfi plsobeni tlaku
proudici vody - vlastni hmotnost mostu je ta-
kova, Ze konstrukce nevykazuje posun ve
sméru osy y (ve sméru proudu feky) a je sta-
bilni (max. posuny jsou v fadu setin milimetru
a jsou zcela nevyznamné).

— Napéti v zakladové spare dle modelu =
0,71~0,70 MPa = navrhova Unosnost podloZzi.

Zavér

Zaklad pilite byl tedy posouzen na zatéz vnéj-
Siho okoli a napéti v zakladové spare. Veskeré
hodnoty vyjma siranové koroze jsou v normé.
Jelikoz vSak siranové procesy v zakladech
mostu byly vyhodnoceny jako zavazné, bylo

pristoupeno v dalsi fazi jesté k rozsifeni mate-
rialové diagnostiky o provedeni obdobnych
zkousek na dalSich postupné odebranych vzor-
cich od zékladu az po mostovku. Vysledky
vSak nepotvrdily rozptyl siranové koroze do
vys$Sich pater spodni stavby ani do nosné
konstrukce.

Zjistény stav zakladovych beton( v8ak zname-
na, Ze v pripadé rekonstrukce mostu bude ne-
zbytné vycClenit zaklad jako samostatny prvek,
na ktery se neda po statické strance zcela
spolehnout. Nabizi se feSeni uzavfit zakladovy
blok do néjaké formy ochranné Zelezobetonové
obalky, kotvené do dna a sepnuté v horni ¢as-
ti, a resit tak mozné budouci snizeni pevnosti
betonu uvnitf zakladu touto skofepinou. Pfi-
padna nehomogenita betonu by se mohla eli-
minovat injektazi.

Nosna konstrukce mostu je v soucasnosti pro-
véfovana po realizaci statickych a dynamic-
kych zkousek dal$imi materialovymi zkouska-
mi na vzorcich, které se odebiraji z odvrt

a kopanych sond.

Vysledky vSech zkousek budou komplexné
vyhodnoceny a zavére€nou zpravu s doporu-
¢enim dal$iho postupu mézeme oCekavat na
prelomu tohoto roku.

Tym projektového tkolu byl slozen ze za-
stupcti Kloknerova tistavu CVUT, spoleénosti
Inset, s. . 0., projektového lstavu Pontex,

s. I. 0., a Narodniho pamatkového Ustavu.
Kompletni zavéry prizkumnych praci byly
vydany ve zpravé KU CVUT v 04/2017.
Pfedchazejici informace a zavéry vychazeji

z této zpravy.
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The results of the exploration works carried out with the help of a exploratory
sealed coffer-dam by the pillar No. 3 of the Liberisky Bridge

The exploratory sealing coffer-dam was designed to allow a visual inspection of the
revealed masonry of a pillar hidden beneath the water surface, including its base joint. The
coffer-dam also had to allow for the realization of the necessary range of exploration drills

to ensure representative sampling from the pillar body for subsequent laboratory tests.
The aim of the laboratory study was to assess the current state (ie the quality) of the
filling masonry inside the pillar, the state of the concrete in the construction of the
foundations and, last but not least, the quality of the rock under the base joint. The
results obtained were subsequently used as inputs for static analysis of this part of the
structure and should also serve as a basis for the final decision on the fate of this bridge
object together with the results of the diagnostics of other parts of the bridge structure.

33




