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HISTORIE SPECIALNIHO ZAKLADANi STAVEB — 24. CAST

Touto 24. Casti uzavieme cely nas serial, jehoZ prvni dil byl otistén v Cisle 3/2013. Pivodné byl zapocat se
snahou obohatit suchy vycet odbornych historickych dat také néjakymi zajimavymi souvislostmi a vlivy. JelikoZ
Jje vsak jejich zachyceni dosti narocné, rozrostlo se téma do mnohem vétsi Sife, neZli bylo pivodné zamysleno.
A v zavéru proto vyvstava potieba usporadat tyto vlivy a souvislosti jeSté ponékud prehlednéji. Pokusime se

o to, poskytnout prevazné technicky orientovanym a vzdélanym odbornikiim urcity historicky nadhled.

K tomu podavame strucnou rekapitulaci prehledu vyvoje technologii naseho oboru, shrnuti dvodniho
déjinného ramce a v navaznosti i pfehled hlavnich vztahi celkového rozvoje civilizace a techniky. Tento
zamér si pro dany format naseho serialu vyZadal urcita zjednoduseni, jeZ jsou pro snadnou orientaci
znazornéna v tabulkach. Pritom se jedna o zachyceni jen hlavnich vzajemnych vazeb historickych podminek,
at uz priznivych Ci nepriznivych pro vyvoj sledovanych technologii. Osvétlujeme bliZe také klicovou otazku
zkusSenosti z déjin: ,,pro¢ se téZisté vyvoje technologii postupné utvorilo v euro-atlantické civilizaci“.

Souhrnny piehled historického
vyvoje technologii specialniho
zakladani

V predchozich ¢astech naSeho serialu
jsme podrobné zachytili vyvoj techno-
logickych systémdl provadécich me-
tod oboru zakladani staveb v celé
jeho komplexnosti a provazanosti

s napojenymi obory. Uvodem jsme ke
snadnéjSimu usporadant Sirokého té-
matu zvolili pracovni rozdéleni soubo-
ru do Gtyf okruhd, spfiznénych svou
principidlni podstatou €innosti. V ce-
Iém prlibéhu rozebirani historického
vyvoje jednotlivych technologii jsme
uvadeli presnéjsi odkazy na hlavni
souvislosti a vazby, stejné tak jako
zminky o vlivu hlavnich osobnosti.

PYi pohledu nazpét do minulosti se
da tato préace nyni zjednodus$ené zachytit ¢aso-
vym piehledem dil¢ich kvalitativnich skokd
technologie. Je usporadan tabelarné ve spolec-
ném srovnani s obdobné heslovité zaznamenany-
mi skoky souvisejici techniky v tab. 1.

K vytvoreni celkovému nazoru je ovSem tieba
vzit v Gvahu i Cetné kvantitativni pfelomy. Ty
spocivaly jednak v nasobném zvySovani poctu
aplikaci novych technologii béhem desetileti po
jejich zavedeni a jednak v nardstu dimenzi je-
jich novych parametr(i. Nazorné to Ize ilustrovat
na vyvoji technologie velkoprdmérovych rotacné
vrtanych pilot. Na pocatku 40. let 20. stoleti
byla zavedena po Uvodnich experimentech

v USA zprvu jen pro priiméry do 60 cm. Ale
ujala se tak prudce, Ze jiz v roce 1965 na-
smlouval nejvétsi americky vyrobce vrtnych na-
staveb na bagrjefaby dodavku 5000 kusd pro
povaleénou evropskou vystavbu. A koncem 20.
stoleti se odhadoval celkovy pocet rotacné vrt-
nych pilotovacich souprav ve svété na vice nez
20 000 kust rtizného typu. Bézné se jiz dosa-
hovaly parametry priméru vrtani 60 az 150 cm
do hloubek cca 60 m. V prvni dekadé 21. stole-
ti byly pak k dispozici tézké a silné soupravy,
schopné vrtat bud priméry az 5 m, anebo do-
sahovat hloubek az 130 m (obr. 1).

Obr. 1: Vrténi pilot o pridméru 1,5 m do hloubky 87 m v jilovitosiltovitych
zemindch soupravou Soilmec SR 145 o vaze 145 t pro zaloZeni mrakodrapu

v indonéské Jakarté v roce 2017. Vrt byl vibracné zapaZen ocelovou vypaZnici do
15 m a déle provadén pod polymerovym vyplachem (Soilmec/Trevi).

V névaznosti na uvedeny dynamicky riist nabid-
ky kapacit technologif rostla prudce i poptavka
po novych metodach specialniho zakladani

k uspokojeni pozadavk( na ¢im dal narocnéjsi
stavby. RozSifime-li tento priklad i na ostatni
nové technologie speciélniho zakladani, jsou tim
osvétleny okolnosti strmého rlistu oboru v po-
slednich padesati letech 20. stol.

Pfi nadhledu k zobrazenf historie jedné podstat-
né slozky celého stavebniho oboru a také z od-
stupu od jeho vyrazné specifiénosti prichazeji

v zavére¢ném zamysleni na mysl také obecnéjsi
otazky kontextu naSeho zkoumani: Pro¢ vlastné
doslo k vyvrcholeni technologického vyvoje pra-
vé na Uzemi euro-atlantické civilizace a pro¢
pravé v poslednich stoletich? Jak vysvétlit né-
ktera obdobi vyrazného Gtlumu nebo rozmachu
vyvoje védy a techniky, trvajici po staleti?

Historicky ramec od davnovéku

Pro pochopeni déjinnych souvislosti rozvoje civi-
lizace je také potieba alespori kratce pohlédnout
na hruby nastin ¢asového vyvoje od Uplného
pocatku Zivota lidi na planeté. Predstavu o po-
méru predchozich davnovékd ke dnesku vysti-
huje ve zkratce jejich prirovnani k casovému

Useku jednoho roku, namisto doby
odhadovaného stari Zemé 4,5 mili-
ardy let. Potom dostaneme nasledu-
jici prehledné rozdéleni Casu:

»Prvni Zivé organismy by se tak obje-
vily nékdy v prabéhu kvétna, starsi
doba kamennd s neandrtalci by za-
Cala 31. prosince asi 6 minut pred
pdinoci a nas letopocet by zaCal dva-
cet sekund pred pilnoci. (P. Acot)
Je jen tfeba upozornit, Ze historie

i téch méné vzdalenych Casl je stéle
jesté znama jen v hrubych obrysech
a nova badani prinaseji posuny

a zmény. Nas nastin vyvoje lidské
civilizace, jak je shrnut v tab. 2, je
tedy tfeba brat jako soucasnou Uro-
veil poznatkd. Poznatky se zpfesnujf
teprve smérem ke dnesku.

Kdyz tedy vstoupime do Iépe zdokumentované
éry mladSiho neolitu, zhruba pred 10 000 lety,
zaznamename zjevné odlisnosti ve vyvoji civiliza-
ce na rliznych mistech svéta. Jasné se zde vyje-
vuje podobny soubéh zrychleného civilizacniho
vyvoje, plivodné zahajeny v Gzemné od sebe
znacné vzdalenych drodnych oblastech Stredniho
vychodu, Indie a Ciny. Tato ohniska mé&la pod-
statny pocatecni vyznam i pro vyvoj védy a tech-
niky, protoZe se v nich nezavisle projevil zhruba
pred 5000 lety zakladni faktor kultury, a tim je
objev pisma. Tak byl umoznén zapis, a tedy pres-
né predavani znalosti dalSim generacim. Vyznam
tohoto Cinitele ostfe vyvstava napfiklad v protikla-
du k celému americkému kontinentu, na kterém
se pismo neobjevilo az do pfichodu Kolumba.
Vyjimkou byly jen zarodky pisma v mayské kultu-
fev 2. az 9. stoleti, ta se vSak z dosud nejasnych
divod(i zhroutila a do 12. stoleti zanikla.

Hlavni faktory vyvoje civilizace

Zdanliva plynulost civilizaniho procesu byla
ovliviiovana podstatnymi vnéjsimi Ciniteli. Jeho
interpretace je obsahlou odbornou oblasti. Vy-
skytuji se zde, jako je tomu tak v kazdé védé,

i nejrlizngjsi hypotézy a teorie ¢i predpovédi,
které budou teprve dal$im badanim upraveny
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OKRUHY CINNOSTi OBORU SPECIALNiHO ZAKLADAN| STAVEB

Cas POKROKY TECHNIKY

RAZENi

VRTANi

HLOUBENi ZLEPSOVANi

komputerizace fizeni
geosyntetika

monitoring procest

hydraulické mechanismy

hydraulické ovladani
pasovy jerab
vysokotlaka cerpadla
Cerpadla betonu

synt. pryze

predpjaty beton

el. ponorné cerpadlo
plunzrové cerpadlo
pakr (obturator)

hydraulicky beran

hydraulicky vibrator

ponorny vibrator

vibraéni technika

dieselberan

predrazené piloty

piloty BDP, apod.

velkoprtim. kladivo

vrtaci soupravy

vrtani s reverzni cirkulaci
piloty CFA

rotacni vrtéani pilot

sonic drilling

pazeni bentonit. suspenzi

narazove vrtané piloty

jilovy vrtny vyplach

specialni podz. stény

kontinualni reverzni cirkul.
drapaky pro podz. stény

podzemni stény
prevrtavané piloty

mikrozéporové stény
pilotové stény

zéporové stény

kompenzacni injektaz
sloupové inkluze

vyztuzZena zemina

velkoprtim. vrtané piloty hydrofrézy geodrény
paznicové vrtani hrebikovani
ponorné kladivo TTS dynamicka konsolidace

tryskova injektaz
zmrazovani dusikem
Stérkové pilite
injektované mikropiloty
vibroflotace
soil-mixing

zhutiovacf injektaz
manzetové inj. trubky
predpjaté kotvy

piskové drény/piloty
chemicka injektaz
horninové svorniky

20. stol. rotacni naftové vrty
lici betonarské roury pneumaticky beran nepfimy vyplach vakuové odvodnovani gabiony/matrace
ocelové Stétovnice vzduchovy vyplach Stétové stény zmrazovani solankou
staveb. vzduch. kompresor diamantové korunky
zelezobeton
parni bagr a jefab jadrové vrtani
priklepné vrtani
odstredivé cerpadlo vplachovani Snekovy vrtak injektaz cementem
Sroubované piloty pneumatické kesony piskové zhutriovaci piloty
naftové vrty (narazové vrtané | oteviené kesony
cement parni beran s primym vyplachem)
vzduchovy kompresor injektaz suspenzi
19. stol. koreckovy bagr
parni stroj
vyroba oceli strojni beran naraz. vrtani s vypaznici dynamické zhutnovani
spodem uzaviené kesony
studfiové zaklady (Indie)
15. stol. otocny jerab (drevény)
slozitgjsi jerab
vodni a vétrny pohon
opevnovani koryt vodoteci
lidsky a zvifeci pohon piloty v Benéatkéch vrtana studna v Evropé roubeni doll a vykop(
10. stol. zhutnovaci piloty
jednoduché stroje piloty pro rimské mosty splavované tramové skiiné | zpeviiovani prisadami
0. stol. vodni kolo, pistova pumpa vodni jimky vyztuzeni zemin
1000 p.n.l. | zavlahové kanaly (Ninive) vrtani na lané (Cina) vyztuzeni zemin rakosem
2000 p.n.l. | sakralni stavby drevéné piloty (Babylon) | hlubinné vrty (Cina) tézebni Sachty
opeviovani sidlist rotacni vrtani kamene (Egypt) | hloubené studny opevnéni zemin gabiony
3000 p.n.l. | povodiové hraze

Tabulka 1: Zpétny pohled do historického vyvoje techniky a kvalitativnich skoku technologii speciédlniho zakladani v okruzich hlavnich &innosti
— stupnice ¢asu je volné pfizplsobena (© J. Ricica, 2019)

nebo vyvraceny. Pro alespori hrubou orientaci

v éincich hlavnich déjinnych faktord na vysled-
né souvislosti, jejichz nitky vedou az k vyvoji
technologii specialniho zakladanti, je tieba zre-
kapitulovat ta nejjednodussi voditka.

Hlavnim nahledem pro znazornéni pozadi vze-
stup( nebo Utlum0 civilizaci a tzemné odli$-
nych kultur je ndm predevsim jejich napadna
souvislost s vykyvy klimatu. Do této hrubé os-
novy zavéadime pak i dalSi vlivy, v historii asto
zdUraziiované a zobrazujeme je v postupné ¢a-
sové linii od starovéku az po dneSek.
Klimatickeé vlivy a jejich zmény byly vzdy v pri-
béhu vékl Zemé tim nejvice plsobicim pfirod-
nim faktorem a jsou stale nezanedbatelné. V pfi-
tomné geologické ére Ctvrtohor probihalo po

4y ZAKLADANI STAVEB®

zhruba 2,5 miliénu predchozich let stridani ledo-
vych dob. Trvaly v priméru 100 000 let. Klima-
ticky priznivéjsi doby meziledové trvaly zhruba
10 000 let. V soucasnosti se nachazime v zavé-
reéném (dobi takové doby, zvané holocén. Pri-
béhy teplot ovSem vykazuji i uvnitf téchto obdobi
znacné kolisani. Od pocatku lidstva poznamena-
vala adaptace na tyto klimatické zmény rozvoj
civilizace vyznamné. Pojmenovani nékterych
dlouhych period tak pfimo poukazuje na souvis-
lost s rozvojem vyznacnych kultur (obr. 2).

Dlouhodobé prizniva tepla obdobi, jako napfi-

klad za rozmachu fimskeé fiSe nebo v pozdnim

stfedovéku, plisobila ocividné coby katalyzator
urychlenti civilizatniho vyvoje. V optimalnich

podminkéch k Zivotu doslo k uvolnéni kreativity.
Vyznacnym dokladem jsou nejkrasnéjsi stavby,
napf. gotickych katedral, pochazejici z nadbytku
produkce pozdniho stfedovéku (obr. 3).

Dlouha obdobi klimatického ochlazeni, jako na-
priklad v raném stredovéku nebo v tzv. malé
dobé ledové (obr. 4) méla naopak za nasledek
zhorSeni zemédélské produkce, hladomory

a celkovy Gtlum rozvoje spole€nosti.

Nékteri védci poukazuji na moznou pficinnou
souvislost mezi klimatickymi zménami a spole-
¢enskymi pohyby, avSak zda se pravdépodob-
néjsi, Ze jde jen o volnéjsi vztah. Doprovodna
souvislost klimatickych optim a minim je ale
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Obr. 2: Prehled klimatickych period vykyvd v souc¢asné meziledové dobé —
holocénu (archiv autora)

Obr. 3: Goticka katedrala Notre Dame v Chartres, ve Francii, jeI'Z klasterni
Skola byla nejvyznamnéjsim strediskem vyuky prirodnich véd v Evropé jiz od
11. stol. (archiv autora)

vhodna k rytmickému znazornéni
jinak obtizné prehledného toku his-
torie. Vyuzili jsme ji tudiz pro zjed-
noduseny prehled v tabulce 3.

V ni téz uvadime dalsi velké dgjinné
faktory. Nejvétsi pfirodni pohromy
a katastrofy, jako jsou sope¢né
erupce, zemétfeseni, zaplavy nebo
sucha byly sice v déjinach velmi
Casté a mnohdy vyznamné, ale na-
Stésti zapficinily povétsinou jen regi-
onalné omezené a z hlediska celého
rozvoje civilizace relativné kratké
tlumy. Jejich narazy ovsem dosahly vyjimecné
i milionovych obéti.

Zato nescetné epidemie nemoci a hladomory
poznamenaly déjiny mnozstvim vaznéjsich ko-
lapst. Nejznaméjsi jsou velké hladomory v po-
slednich staletich v Ciné a v Indii, kdy poéty
obéti 8ly do desitek milionC. Jesté vyznamnéjsi,
az stamilidnové obéti na Zivotech pfinasely riz-
né pandemie. Obvykle se v3ak odehravaly na
vétsim Uzemnim prostoru a v delSim ¢asovém
rozpéti. Zasadni a vSeobecny vliv na celkovy
vyvoj civilizace vSak tyto pohromy nemély.

intelektualniho vyvoje a védy. Zpocat-
ku spocivaly na velkych nabozenskych
systémech. Ty jim podavaly zakladni
filosofickou oporu k dalSimu rozvaji
teoretického mysleni. Zde se pravé
naléza Klic k pochopent, pro¢ ve srov-
nani s mohutnymi ¢inskymi, indicky-
mi, egyptskymi nebo sumerskymi vét-
vemi civilizace se nakonec dostala
zdaleka nejvice kupfedu vétev euro-at-
lanticka. A¢ byly v minulosti ve vSech

Obr. 4: V chladném obdobi 17. stoleti TemZe v Londyné asto zamrzala, jak
doklada tento obraz z roku 1677 (archiv autora)

Podstatny a také velmi ¢asty dgjinny vliv mély
vSak pro rozvoj spolecnosti i civilizace vale¢né
a politické otfesy. Jiz v neolitu vedly neustalé
valky o zdroje ke kritickému zaskrceni rlistu
muzského genomu. Nékdy se tak oznaCuji déji-
ny lidstva od pocatku jako déjiny vélek. Nejvice
obéti se pozdéji pricita dlouhotrvajicim nasil-
nym konfliktim v pribéhu islamské expanze.

Jejich pocet se odhaduje za obdobi od 7. do 19.

stoleti az na 300 mil. lidi.
Pozitivnim protikladem uvedenych nepfiznivych
vlivd jsou v naSem prehledu faktory spoleéenského

ostatnich odli$nych kulturach dosaze-
ny vynikajici a velké objevy a vynalezy,
neumoznily jejich filosofické ramce vznik srovnatel-
ného systematického a kritického védeckého mysle-
ni. A také neporovnatelné svobodnéjsi pristup ke
vzdélanosti i pro Siroké vrstvy talentd byl dilezitym
faktorem. Hlavnim odli$nym vlivem bylo monoteis-
tické naboZenstvi, které zavedlo uznani suverenity
jednotlivce a jeho osobni tvorivosti, odvozené pfimo
od transcendentniho Boha.

K zakladnimu vyvoji timto smérem vsak doslo jiz
v antice. V athénské Akademii vznikla spolecnost
ucencd, pfimo ustavujicich kritickou védu. Na
pocCatku renesance pak vznikaly prvni univerzity

Cas (let) [ Geol. éra | Geol. doba | Hist. obdobi | Lidsky druh Aktivity
1.000 = Historické doba Vlysoce organizovana civilizace
5.000 S © Stredovék Kulturni civilizace
§ £ § Doba Zelezna - rozvoj zemédélstvi, femesla, obchod, vznik mést a risi
& = 2 Starovék Doba bronzova - zemédélstvi, vznik sidel, hierarchické struktury - valky
T 5 ()
10.000 s = Neolit (ml. doba | Clovék dnesniho typu Neolitické revoluce - pfechod k zemédélstvi, domestikace, trvalé usidleni,
£ kamenna) nécelnici kmend - boje o zdroje
30.000
S Lov a shér - koCovani, jeskyné a jednoduché chatrce, sdruzovani do skupin
50.000 3
100.000 = Pohrbivani mrtvych
o
300000| 88 - Paleolit Homo sapiens
22 35 (st. doba
2% 5 kamenna) . —
500.000 s > Clovék neandrtalsky
") o
1 mil. = 8 Homo erectus (€lovék vzptimeny) | Prvni pfistfeSky a obydli
= Homo habilis (Clovek zrucny)
3 mil. = Prvni zastupci rodu Homo o
b= Prvni nastroje
wn
5. mil. Australopitéci
10mil. | Tretihory

Tabulka 2: Prehled historického rémce rozvoje civilizace z davnovéku, stupnice dasu je logaritmické (© J. Ricica)
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Cas (stol.) | Klimatic. obdobi | Pirodni pohromy Hladomory a epidemie | Hromadné konflikty Spolecensky vyvoj Véda a technika
20. st. p.n.l. kmenové valky —oslabeni | pismo astronomie
predch. ochlazenf muzské populace ) matematika
Mindjské otepleni | - velké erupce sopek sprava fisi Cina, Indie,
? Egypt, Sumer
zemeédélstvi,
péad minojské rise zavlahové a sakréaini vojenstvi a mosty
7.st. p.n.l. sucha ¢inskeé valky stavby
7.st. p.n.l. fecké méstské staty
) fecké valky
Recké ochlazeni perské valky
r. 450 erupce llopango, | r. 536-5 svétové pelopon. valky aténska demokracie aténska Akademie
El Salvador hladomory fiSe makedonska
3.st. p.n.l. expanze Rima mechanika
3.st.pn.l. pad Recka ) Latinka Alexandrie - knihovna
) sjednoceni Ciny jednoduché stroje, velké
Rimské otepleni epidemie mor sjednocent Indie fimska organizace dilny
invaze "barbard" 3
35 erupci + 1. 79 egyptsky hladomor Cina-papir
Vesuv-Pompeje fimsky hladomor pad egyptske fise Sifeni kiestanstvi
Cina -pad dyn. Chan Vitruvius - stavebnictvi
5.st. ¢insky hladomor
5.st. 526 zeméties. Turecko, pad Rima vzdélanost jen
Ochlazeni Antiochie v klasterech
v temném 533 zemétres. Aleppo,
stiedoveku Syrie najezdy koGovniki feudalizace (Utlum toku informact
535-50 erupce sopek 7.st. - expanze Islamu
Krakatoa + 10 dal. 784 Evropa velké 732 Tours - stop islamu | francka riSe
9.st. epidemie a hladomory | ve Francii karolinska minuskule
9.st. 856 + 893 zemétres. kamenné hrady
Irdn 1088 Bolori. universita
Stredoveké vnitroCinské valky informace z Byzance Brunelleschi/
oteplent 13. 17 st. €erny mor da Vinci
13.-15. stol. mongolska | Renesance rozvoj stroj. technologif
1335-60 celkove 24 1315 vel. evrop. expanze
erupci velkych sopek hladomor
13.-14.s.zéplavy v Sever. pad Byzance
15.st. mofi kolon. Ameriky manufaktury 1450 knihtisk
16.st. 1556 zemétt: Cina 1529/1683 stop islamu Kopernik - teorie vesmiru
u Vidné ucené spole¢nosti
Mala doba ledova ,Globalni krize“, vélky,
otresy
1783 erupce Laki Evropa -neliroda 1789 Fran.revoluce Osvicenstvi Encyklopedie ve Francii
hladomory napoleon. valky
) demokracie USA Newton - teorie fyziky
1815 erupce indonéské | pandemie spalnicky pad Indie, Cina
19. st. sopky Tambora kolonizace profesni spolky 1. primyslova revoluce
19. st. 1839 cyklon Indie pandemie nestovic sjednoc. Némecka, Itélie | 2. priimyslova revoluce
1883 erupce Krakatoa . pruskeé valky
Soucasné otepleni . hladomory Cina, Indie evropské demokracie
1887- 1938 Cina pandemie 1. svét. valka Einstein - teorie relativity
zaplavy y komunismus Terzaghi - geotechnika
1958 Cina hladomor 2. svét. valka
20.st. 1974 zéplavy Bangladés$ studend valka povalecna obnova 3. priimyslova revoluce

Tabulka 3: Chronologicky prehled hlavnich déjinnych souvislosti s vyznamnym vlivem pro vyvoj technologii od starovéku po soucasnost — stupnice ¢asu je volné

pfizpiisobena (© J.Ridica)
a cely systém Sirokého vzdélavani. Univerzity
postupem &asu nejprve pomalu a pak stéle rych-

leji navySovaly své programy o prirodovédné obo-

ry a z nich se pfirozené za pér stoleti rozvinuly
obory technické. Zacaly také vznikat sekularni
instituce, odpovidajici potfebé vzajemného kritic-
kého ovérovani poznatkl. V jinych kulturach nic
takového nebylo. Timto vyvojem byl vytvoren
zéklad pro absolutni technicky predstih zapadni
civilizace pred ostatnim svétem.

Hlavni souvislosti vyvoje spolecnosti, védy

a techniky

V nasem prehledu upozorfiujeme na vyznam-
na déjinna obdobi, uzlové vztahy a okamziky,

4y ZAKLADANI STAVEB®

kdy se nékteré z hlavnich vlivii vyznamné
projevily.

Rozmach zemédélstvi v neolitu byl zdsadné
podminén vyraznymi, tzv. holocénnimi teplotni-
mi optimy, v obdobi pfed 8 az 2 tisici lety. Teh-
dy byla teplota jesté o cca 2° C vy$si nez

v dnes$nim Gdobi. V Sumeru, Egypté, Indii

a Ciné se také vyskytly velké piedvédecké a vy-
nalezecké pociny, avSak nepropojené do néjaké-
ho vétsiho systémového komplexu.

Podobné vyrazné, ale opacna klimaticka souvis-
lost je udavana pro obdobi antického Recka. Za
je spole¢nosti stlacilo do omezeného tzemi tep-
lotné pfiznivéjSich podminek Stfedozeml.

A k néslednému velkému rozmachu i expanzi
fiSe fimské na pocatku naseho letopoCtu zase
prispélo tzv. fimské otepleni. Charakterizuje ho
péstovani vinné révy az v daleké Britanii. V tom
obdobi se jiz objevily prvni zarodky systematic-
ké védy zaloZzené na matematice a fyzice (Py-
thagoras, Archimedes). Také mnohé technické
vynalezy, uplatnéné zejména ve vojenstvi nebo
stavebnictvi, které systematicky shrnul zejména
Vitruvius. Rimané také zavedli znaéné pokrotilé
latinské pismo, které usnadnilo pozdgjsi obnovu
dlouho ztracenych znalosti.

Klimatické obdobi ochlazeni v raném stfedové-
ku od 5. do 9. stol. doprovazelo celkovy silny
Utlum dosavadniho rozvoje civilizace. Bylo



vyznacnou kulisou pfi zaniku fimské fiSe pod
naporem invaznich kmen( ze severu a vychodu.
A také pfi kolapsu vyznatné Cinské dynastie
Chan. Historicky byly zaznamenany velké erup-
ce sopek, velké hladomory a morové epidemie,
v jejichz dlsledku tdajné ztratila Evropa v 8.
stoletf tfetinu své populace. Reckofimskou kul-
turu v8ak prevzala a branila Byzanc, jelikoz sil-
na katolicka cirkev udrzela latinu jako liturgicky
jazyk. Pro toto obdobi se vZzilo oznaceni evrop-
sky Temny stfedovek (Dark Ages), ackoli v klas-
ternich stfediscich byl udrzen a dokonce i rozvi-
jen femeslny, technicky i védecky pokrok.
Néasledné obdobi pozdné stfedovékého otepleni
od 9. do 15. stoleti bylo naopak velmi $tastnou
periodou rozvoje. Pfiznacné je, Ze v roce 986
osidlili norsti Vikingové zamorské Grénsko, kte-
ré tehdy bylo skutecnou ,zelenou zemi“. Pro-
sperita nejrychleji rostla v Italii, ale postupné se
Sifila ve vSech zemich. Pro tento rozkvét byl
velkym impulsem pfisun mnozstvi nashromaz-
dénych klasickych informaci z pisemnosti, pfi-
vazenych pfi rozpadu Byzance pod tlakem is-
lamské expanze pravé do Itélie.

Evropské dobi mimoradného kulturniho vyvr-
choleni od 12. do 14. stol., v renesanci, se vy-
znacovalo budovanim vystavnych kostell a ka-
tedral. Pritom u nich byly vzdy zfizovéany i Skoly.
Objevila se skupina vSestrannych inzenyr( sta-
viteld — jako byli Brunelleschi, da Vinci atd. -
ktefi jiz rozvijeli provadéci technologie a kon-
struovali slozitéjsi stroje. V Benatkach vznikla

v roce 1104 prvni velkd manufaktura, a to ty-
picky pro vystavbu lodi. Uzce spolupracovala

i s v&dci, mezi nimiz byl pozdéji Galileo Galilei.
Na zacatku 16. stoleti byla jiz schopna vyrabét
i velké valecné galeas, silné vyzbrojené dély,

a to tempem jedna lod denné. S rozvojem uni-
verzit se také ¢im dal vice etablovala systema-
ticka véda, kterou zacaly rozvijet i soukromé
ucené spole¢nosti.

Nasledné dlouhé klimatické obdobi ochlazeni,
jehoz trvani se obvykle udava od roku 1550 do
roku 1850, byva nazyvano jako ,Mala doba
ledova"“, protoze bylo dosazeno nejnizsich teplot
doby meziledové. Historiky je pak nékdy ob-
zvlasté 17. stoleti oznaCovano za cas ,Globalni
krize“. Bylo to kv(li mimofadnému vyskytu rliz-
nych statnich pfevratd, valek, revoluci a social-
nich otfesd témer po celém svété. Rozvoj civili-
zace se zejména na euroasijském kontinentu, az
na vyjimky Uspésného obchodniho vyvoje Nizo-
zemska, silné zbrzdil. Doslo ke kolapstim

dosavadnich spravnich systémfi v Indii a Cing,
Japonsko se zcela uzavielo do sebe.

Po uvedeném kritickém obdobi se vSak i pfi
adaptaci na trvajici nepfiznivé podminky Evropy
zacalo rodit nové intelektudlni tdobi kulturniho
vzmachu nazyvané osvicenstvi. Prvni zarodky
tohoto racionalistického a humanistického hnuti
se objevily v Nizozemsku a Velké Britanii jiz kon-
cem 17. stoleti. Pozdéji zacalo pronikat i dale na
kontinent, kde bylo velkym prelomem vydani
francouzské Encyklopedie (Diderot, d’Alembert)
v letech 1751-72.

Novoveék se ohlasil velmi krvavou predehrou Velké
francouzské revoluce v letech 1789-99, jiz bylo
poprvé ustaveno zcela sekulami zfizeni, hlésici se
k demokracii. Uvedlo ji predchozi nékolikaleté
stradani obyvatelstva pfi netirodach, v diisledku
dlouhych povétrnostnich zmén po vybuchu island-
ské sopky Laki v roce 1783. | v nasledném obdo-
bi napoleonskych valek pokraCoval fetézec Gtrap
na Vvétsing kontinentu, takze byl rozvoj pevninské
Evropy zna¢né zpomalen. Také na jinych kontinen-
tech byl vyvoj problematicky. Zcela se rozpadly

v davnosti slibné civilizace ¢inska a indicka, hlu-
boce zaostéavala Afrika a Latinska Amerika.

Za ocednem se ale mezitim odehrala v letech
1775-83 americka revoluce, zndmé jako vélka za
nezavislost. A nové demokratické Spojené stéty
nastoupily dynamickou cestu ke své konsolidaci.
Staly se vyznatnym vzorem pro politické uspora-
dani spravy spolecnosti. Také Velka Britanie ten
Cas zaneprazdnéni ostatniho svéta vyuzila k roz-
jezdu industrialni revoluce. Ta ve svych dalSich
fazich postupné privedla zapadni euro-americkou
civilizaci ke globalni priimyslové dominanci.
Moderni doba, ktera opét probiha zhruba od
poloviny 19. stoleti v klimatickém obdobi otep-
leni se vyznacuije valecnymi, politickymi a soci-
alnimi konflikty mimoradného rozsahu. Jejim
znamenim je ale také pfimo explozivni rozvoj
védy, techniky a technologii, v jehoz ramci se
vyvijely i technologie specialniho zakladani.
Nar(ist celkové prosperity svéta od druhé polo-
viny 20. stoleti je ale, vzhledem k uvedenému
pfehledu predchozi historie, velmi netypicky.

Celkovy zavér serialu

V nasem serialu jsme se soustredili na zachyce-
ni vyvoje slozitého fenoménu proplétajicich se
systémU technologii oboru specialniho zaklada-
ni. Téma je komplikovano zejména mimoradnym
dynamickym zrychlenim rozvoje oboru

za poslednich padesat let 20. stoleti. Spolu

s odkazy na hluboké historické kofeny jsme
osvétlili také vzajemné vazby technologickych
systém a poukazali na vnéj$i zdroje, z kterych
tento vyvoj Cerpal nejvétsi energii ke svému
rozmachu.

Ukazali jsme, Ze intelektualni prameny, které
tvorivost oboru napajely, pochézeji z kulturnich
zékladl euro-atlantické civilizace. Ta poskytla
filosoficky zéklad metodologie kritické védy. Ve
svych demokratickych formach nejvice oteviela
spolecensky prostor pro svobodné badani, obje-
vovani a vynalézani ve védé i technice.

Je obdivuhodné, Ze nejvétsiho rozkvétu bylo
dosazeno pravé v obdobi obnovy z tézkého po-
vale¢ného rozvratu. Tehdy do$lo k vrcholné mo-
bilizaci vSech tvircich sil spoleénosti, jez kulmi-
novala na konci stoleti.

Na zacatku 21. stoleti Ize ale ponékud prekvapi-
vé zaznamenat skutecnost, ze u nasi vétve civili-
zacniho proudu dochazi ve srovnani s tim pred-
chozim obdobim ke kulturnimu i hospodarskému
tlumu. Projevuje se to nejen statisticky prilkaz-
nou dlouhotrvajici stagnaci stavebnictvi v Evropé
i v USA. Celkové oslabeni rozvoje je jiz vnimano
véeobecng, pricemz silné nardstaji vnitini rozpo-
ry. Zda se, Ze spolecnost za¢ina byt ponékud
zahlcena svou nadmérnou regulovanosti a byro-
kratizaci. Ze znatelné ztraci efektivnost i per-
spektivu dal$iho vyvoje. Ur€ité zpomaleni v tvor-
bé dimysInych technologickych inovaci zaZiva

i obor specidlniho zakladani. A to pres veskerou
novou elektronizaci a automatizaci.

Pro novy budouci vzmach rozvoje spole¢nosti je
vzdy potieba inspirativni pohled do jejich pred-
chozich svétlych obdobi. Kazdy obor lidské ¢in-
nosti vzdy vyrostl na ramenou svych Uspésnych
predkl. Na pocatku rozvijeni néjakého technic-
kého napadu je v3ak tfeba si dobre ovéfit, jakou
cestou prosel predchozi vyvoj v dané discipling,
aby nedoslo k vymysleni ,trakare“. Bez znalosti
tohoto pozadi neni radno se do né¢eho jen tak
poustét. Ze se to miZe stat i v nasf informaéni
dobg, ukazal nedéavny pripad. Vefejnosti byl
predstaven tzv. novy progresivni zpdsob injek-
téze, ale jednalo se jen o slepou technologickou
uli¢ku, v praxi zavrzenou jiz pred 70 lety.
Véfime, Ze nas prehled souborné zachycené
historie technologif v oboru specialniho zaklada-
ni staveb mdze v tomto sméru prispét k oZiveni
a podpore skutecné inovativnich myslenek.

Ing. Jindfich Ri¢ica, ADSZS

The history of special foundation — part XXIV

This part is concluding our sequel which started by its first part in 3/2013. It was initiated then by effort to enhance usualy
dry list of professional historical data also with some interesting relations and effects. Since taking them down is however quite
challenging the original theme consequently enlarged to much broader body than it was planned. At its final the overview of
these factors is therefore presented more clearly, with respect of providing understanding to mostly technically oriented and
educated professionals. There is a recapitulation of the technique evolution together with introductory historical frame and
relations of main civilisation and science relations in due course of history. They are accompanied in simplified table versions.
The importance of he Euro-Atlantic civilisation intelectual base for the technique evolution is clarified in the process.
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BERLiNSKY DVOJPROJEKT MK1/MKZ2 PRED BUDOVOU

HLAVNiHO NADRAZi

V obdobi 06/2017 aZ 10/2018 realizovalo berlinské oddéleni specialniho zakladani spolec¢nosti BeMo Tunnelling
GmbH, NL/pobocka West, narocny dvojprojekt ,,Grandcentral Biiro- und Hotelgebdude am Hauptbahnhof
Berlin“, také znamy jako MK1/MK2. Jedna se o dvé budovy s dvéma ¢i jednim patrem podzemnich garazi.
Hlubsi stavebni jama budovy MK1 byla zajisténa kombinaci podzemnich stén, kotveného dna z monobloku tryskové
injektaZe a ocelovych rozpér, méICi stavebni jama MK2 byla zajisténa kombinaci kotvenych stétovych stén,
zaporového paZeni a dna z monobloku tryskové injektaZe. Objekt byl dale zaloZzen na velkoprofilovych pilotach.
Komplikace nastaly pri pilotovém zakladani MK2, kde piloty tésné priléhaji k silni¢nimu tunelu vedeném pod
pozemkem MK2 a zplisobovaly jeho sedani. Tento prispévek nepfimo navazuje na prehled realizovanych berlinskych
staveb za tcasti BeMo Tunnelling GmbH a Zakladani staveb, a. s., uvefejnény v éasopise ZAKLADANI 4/2018.

oloha a historie stavebniho pozemku

Tento projekt vyrostl na stavebni parcele le-
mované z jedné strany draznim viaduktem hlav-
niho nadrazi, z druhé vyjezdem z 2,4 km dlouhé-
ho silni¢niho Tiergartentunnel B96 a ze zbylych
stran frekventovanymi ulicemi Clara-Jachke-Stra-
Be a zde az sedmiproudovou InvalidenstraBe.
Tato lukrativni, ale zaroven pro stavebni prace
slozita poloha predurcila naro¢nost provadéni
praci specialniho zakladani, ktera prevySuje i jiz
tak vysoky berlinsky standard. Ale zaénéme nej-
prve kratce jeho historii.
V této Casti Berlina stévalo historicky jiz od roku
1868 vlakové néadrazi Lehrter Bahnhof (hlavové
néadraZzi pro spojeni na sever) a od roku 1882
také Lehrter Stadtbahnhof pro (pfi)méstsky
provoz (prijezdné nadrazi z vychodu na zapad).
Za druhé svétové valky utrpél tento vyznamny
uzel pro dalkovou i mistni dopravu tézké Skody
a nebyl jiz nikdy uveden v plném rozsahu do
provozu. Zajisté také kvdli minimalni vzdalenos-
ti od Berlinské zdi. Po roce 1990 bylo
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Dokonéené a rozeprena stavebni jama MK1, na MK2 probiha p

- f 4

ilotové zaloéei mezi tunelovymi tubusy

rozhodnuto o vystavbé nového berlinského hlav-
niho nadrazi na tomto misté, jehoz samotna
vystavba probihala v roce 1996 az 2006 a pti
jehoz stavbé muselo byt napfiklad na celé dva
roky preloZeno koryto feky Sprévy. Tento obff
projekt spojuje pravolhle dalkové Zelezniéni tra-
sy, které se nachazi 14 m pod, respektive 10 m
nad, okolnim terénem, ale také mistni linky
rychlodréhy a metra.

Dva investofi, jedna dodavatelska firma

Pfi stavbé hlavniho nadrazi byl postaven také
hloubeny silni¢ni Tiergartentunnel a byly pfipra-
veny a ,pojmenovany” pozemky pro nasledné
zastavéni. A pravé z této doby pochézi oznaceni
projektd MK1 a MK2 ¢i napfiklad MK9 - sta-
vebni jama o velikosti 6500 m? s ¢astecnym
zalozenim 12podlazni budovy pres tubus silni¢-
niho tunelu, realizovana taktéz spolecnosti
BeMo Tunnelling GmbH v roce 2016/2017.
Projekt MK1/MK2 sestéava ze dvou budov s 1
az 2 patry podzemnich garazi, které jinak

samostatné stojici administrativni a hotelovou
budovu propojuji. Kazda z budov mé jiného in-
vestora i projektanta. Ti se vSak vzhledem

k omezenym prostoriim pro zafizeni staveni$té
a jediné pfijezdové komunikaci rozhodli objed-
nat zhotoveni stavebni jamy a zakladl od jed-
noho generélniho dodavatele spolecng, a to
véetné provadéci stavebni dokumentace. A pra-
vé tento kontrakt obdrzela v ¢ervnu 2017 ber-
linsk& pobocka spole¢nost BeMo Tunnelling
GmbH ze skupiny Metrostav, a. s.

Vsemi sledovany stavebni zamér a rozsahly
monitoring

Kromé znacné stisnénych podminek zt&zuji rea-
lizaci projektu také okolni dopravni struktury.
JelikoZ je jedna z budov ¢astecné rozkrocena
pfes tubus silni¢niho tunelu a pfimo sousedi

s vyjezdem z tubusu druhého, byl cely stavebni
proces od navrhu pres stavebni povoleni az po
realizaci dozorovan spravcem tunelu, méstem
Berlin. Zaroveni se cela jizni pazici konstrukce
nachazi v oblasti, ktera mdze ovlivnit k sedani
néachylné ploché zéklady viaduktu hlavniho na-
drazi. Proto byla stavba dozorovana i drazni
spole¢nosti Deutsche Bahn AG. A v neposledni
fadé pak ke stavbé priléhé tramvajova zastévka
a koleje a své pozadavky na monitoring tak do-
plnil i méstsky dopravni podnik BVG. Cela stav-
ba tak byla doprovéazena rozsahlym systémem
monitoringu, zahrnujicim:

— geodeticky monitoring drazniho viaduktu vcet-
né zakladovych patek v az tydennim intervalu;
- geodeticky monitoring uvniti/vné tubusu sil-
niéniho tunelu v tydennim a v kritickych fazich
az dennim taktu (vCetné nocnich uzavirek
tunelu);

— geodetické méfeni zmény polohy tramvajo-
vych koleji a troleji;

— méfeni vibraci tunelu zplisobenych stavebni
¢innosti;

- geodetické méreni pazicich konstrukci v ty-
dennim a v kritickych fazich az dennim taktu;
- tenzometrické méreni normalového napéti

a sil v rozpérné konstrukci po dobu 38 tydn;
- dynamometrické sledovani kotevnich sil po
dobu 41 tydn(;
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Pddorys MK1 a MK2 s vyznacenim paZicich a ro.

zpérnych konstrukci véetné polohy silniéniho tunelu podél strany stavebni jamy pro MK.

— inklinometrické méreni deformaci pazicich
konstrukci (celkem provedeno 377 inklinomet-
rickych méreni!);

- geodeticky monitoring zdvihani kotveného tés-
nictho dna z tryskové injektaze béhem vykopo-
vych a Cerpacich praci;

— méfeni vlivu Cerpani na smér proudéni a sni-
zovani hladiny okolni podzemni vody.

Kromé vySe zminénych kontrolnich opatfeni
prevazné statického charakteru je s ohledem na
ochranu kvality podzemni vody kazda stavba
zasahuijici do podzemni vody ¢i Cerpajici pod-

ale také pozistatky historickych zakladovych
konstrukci. Pod touto vrstvou se nachazeji pre-
vazné pisky nizké az stfedni ulehlosti ¢astecné
s organickymi slozkami (ficni sedimenty; dre-
véné uhli apod.), ale také ficnim Stérkem/ka-
meny. Od cca 41 m pod terénem se vyskytuji
vrstvy jilového tillu/slinu.

Hladina podzemni vody (HPV) lezi cca od

3,5 m pod terénem a kolisa jen velmi mirng.
Zékladové poméry jsou tedy znatné homogen-
ni, ale s ohledem na HPV a propustné podlozi
s niz8i ulehlosti piskd pro zakladani stavby
slozité.

Na pozemku bylo také znamé ekologické zne-
¢isténi uhlovodiky a jejich derivaty vys$sich rada
az do hloubky 8 m pod terénem. To nesmélo
byt stavebni ¢innosti uvedeno do pohybu a mu-
selo byt za pomoci velkoprofilovych vrtli spolu
s kontaminovanou zeminou pied za¢atkem sta-
vebni ¢innosti odstranéno.

Prace specialniho zakladani

Realizace zaloZeni a pazent stavby probihaly za
pouziti viastni techniky (tryskova injektaz; zemni
kotvy), nasazeni subdodavateld (zemni prace;
Cerpaci préce; Stétovnice; ocelové rozpérné kon-

zemni vodu tydné kontrolovéana pfi-
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Typicky rez paZici konstrukci MK1 podél draZniho viaduktu (fez MK1/1)

strukce) a predevsim za znatné po-
moci spolecnosti Zakladani staveb,
a. s. (podzemni stény; pilotové zalo-
zent; tryskova injektaz; zemni kotvy).
Vetsi z projektt, stavebni jama MK1,
je uréena pro administrativni kom-
plex se 2 podzemnimi a 8 nadzemni-
mi podlaZimi. Tésnéna stavebni
jama o ploSe 2800 m? a hloubce

9 m sestava z 3000 m2 obvodovych
podzemnich stén tl. 60 cm; mono-
bloku tryskové injektaze o objemu
3500 m3; tahovych mikropilot/pra-
mencovych kotev a také predepnu-
tych rozpér o maximalni délce 45 m
a celkové hmotnosti pres 230 tun.
Mensi z projekt(, stavebni jama
MK2, je uréena pro sdilenou jedno-
podlazni podzemni garaz a hotel

0 ptidorysné plose 1400 m2. PaZici
konstrukce sestavaji z kombinace
zéporového pazeni (mélka ¢ast)
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Stétové stény na MK2 byly z divodu omezeni sedani
vibrovany pouze ¢astecné, zbytek byl vtlacovan. Na
obrazku je ABI-Presse HPZ 500-720 (4 x 800 kN)
na nosi¢i TM 13/16 SL se 4 ks Z $tétovnic (ESZ
18-700) o délce 12,40 m.

a tésnéné, jednou kotvené Stétovnicové jamy se
dnem z tryskové injektaze. Hloubka vykopu je 4
az 6 m. V oblasti zaporového pazeni je po dobu
realizace zékladové desky planovano lokalni
snizeni hladiny podzemni vody o 1,0 m na plo-
$e 1200 m2. K tomu je tfeba Cerpaciho vykonu
~ 100 m3/h. ZaloZeni je uvazovéano jako kombi-
nace systému ploSného (zékladova deska)

a hlubinného (vrtané piloty) s ¢aste¢nym roz-
kro¢enim pfes silni¢ni tunel.

Kotvené/rozepfené podzemni stény stavby MK1
Podzemni stény tloustky 60 cm byly realizovany
lanovym drapakem Stein délky 2,8 m pod ochra-
nou pazici suspenze z aktivovaného bentonitu
IBECO B1. Lamely o délce 14 m byly realizovany
jako trojzabérové o maximalni délce 7,8 m

a smérem k viaduktu s ohledem na minimalizaci

sedani potom jako jednozabérové o délce 2,8 m.
Podzemni stény slouzi pouze k doCasnému zajis-
téni stavebni jamy MK1 - s vyjimkou délici stény
mezi pozemky MK1/MK2, ktera prebira i funkci
liniového zakladu a prenosu svislého zatizeni ze
zékladové desky MK2.

Pazici konstrukce byla v Grovni cca 3 m pod
terénem kotvena docasnymi az 6pramencovymi
kotvami a rozepfena 45 m dlouhymi, dvakrat
podepfenymi rozpérami o priméru

813x16 mm. Rozpéry, stejné jako kotvy, byly

k redukci deformaci ihned po zabudovani

a pred dal$im vykopem predepnuty (ponékud
neobvykle) na 100 % predpokladané charakte-
ristické horizontélni sily (az 2,0 MN).

Z dlivodu snizeni rizika pro pfipad havarie/ne-
tésnosti stavebni jamy doslo k rozdéleni jamy
MK1 na dvé poloviny pomoci jilocementové tés-
nicl stény taktéz o Sifce 60 cm.

Monitoring ukazal v pribéhu stavby deformace
podzemnich stén v rozsahu -0,6 cm az 2,0 cm
a také periodické kolisani rozpérnych sil zpliso-
bené teplotnimi rozdily. V disledku kolisani tep-
lot, slunecniho zéfeni a znacné délky rozpér tak
byly zaznamenany cyklické horizontalni defor-
mace v hlavé pazeni az 0 0,5 cm.

- -~ . A
TéZba podzemnich stén na MK1, provadéni vrtanych pilot a tryskové injektaZe podél dréazniho viaduktu

Kotvené tésnéni dna stavebni jamy MK1
Tésnici dno stavebni jamy bylo realizovano
technologi tryskové injektaze (TI) v hloubce

14 m od terénu a navazovalo na patu podzem-
nich stén. Tato hloubka byla zvolena s ohledem
na geologické poméry, a to nad vrstvou $térko-
pisk{ s balvany, které by mohly znaéné negativ-
né ovlivnit homogenitu tryskové injektaze.
Vzhledem k relativné mélké poloze tésnéni v ko-
necné fazi vykopu, zbyvajici vysce nadlozi

3,3 m a okolni hladiné podzemni vody az 10 m
nad tryskovou injektazi bylo potfeba monoblok
zakotvit proti vztlakovym silam. K tomu Gcelu
bylo dno kotveno celkem 237 ks GEWI-mikropi-
lotami 40 mm s hloubkou vrtu az 20 m. Dalsi
funkei takto vysoko poloZzeného monobloku bylo
také rozepreni pazicich konstrukci pode dnem
vykopu. Z tohoto dlivodu byla deska TI po okra-
jich rozsitena z vysky 1,2 m na 2,2 m (klenbo-
vy efekt pfi rozpirani podzemnich stén).
Samotny monoblok byl zhotoven paralelnim nasa-
zenim dvou vrtnych souprav (Cassagrande C7XP/
Liebherr LB16-JetGrouting) a pfi vyrobé prvki Tl
o priméru 3,75 m a vysce 1,2 az 2,2 m bylo do-
sahovano $pickovych vykonl az 32 sloupti (tedy
205 m3 zhotovené TI) za denni sménu!

Provadéni podzemnich stén na MK1, pilotového zaloZeni na MK2

a zkuSebnich prvk( tryskové injektaZze
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Detail dvoutirovriové rozpérné konstrukce MK1I

S nékolikadennim odstupem byly osazovéany GE-
WI-mikropiloty pomoci soupravy Klemm 807-7.
Nejednou tak dosahovala denni spotfeba cementu
i vice nez 200 tun. Spolu s tim ruku v ruce jdouci
potieba likvidace vyplaveného materidlu a dalsi
paralelni stavebni Cinnosti predstavovaly v centru
velkomésta znacnou logistickou vyzvu.

Realizaci zkusebnich prvki Tl i mikropilotového
kotveni predchazela fada prilkaznich zkousek
potvrzujici dosazeni pozadované geometrie

a pevnosti, ale také Ginosnosti kotevnich prvkil

a také dostatecné spojeni mezi monoblokem

a dodatecné vrtanymi mikropilotami. Pfi monito-
ringu bylo béhem vykopovych praci méreno zdvi-
hani dna az 0 33 mm. To Ize dozajista povazovat
za bézny jev pfi odlehéovani hrubozrnych zemin
i pfi aktivaci nepredepnutych kotevnich prvkd.
Prestoze mérena deformace znacné prekrocila
hodnoty predpovidané pomoci MKP, neméla
Zadny vliv na kvalitu ¢i funkénost konstrukce.

Cerpaci zkousky a netésnost tryskové injekta-
Ze u MK1

Nez stavba dostane od pfislusného dradu povo-
leni pro regulaci hladiny podzemni vody uvnitf
stavebni jamy a hloubeni pod ustalenou HPV, je
tfeba dokazat dostate¢nou tésnost vytvorenych
konstrukci. V Berling je pozadovana tésnost
1,5 I/min na 1000 m?2 vnéjsich horizontalnich

i vertikalnich konstrukci pod HPV. Nadale ne-
smi pfi regulaci vodni hladiny uvnitf jamy do-
chézet k nadmérnému snizovani okolni HPV

- bézné se povoluje cca 20 cm.

Za timto Ucelem jsou provadény nékolikadenni
Cerpaci zkousky s méfenim pritoku z odbér-
nych studni, sledovani hladiny v priizkumnych
vrtech uvnitf jamy, ale i mimo aZ v okruhu né-
kolika stovek metr(. Déle je peclivé provadéno
vyhodnocovani kvality vody jak Cerpané, tak

z okolnich priizkumnych vrti s cilem zjistit, ne-
dochézi-li ke zméné pohybu podzemnich vod

a tim napfiklad rozsifovani znamych ekologic-
kych zatizeni do okoli.

Jak jiz bylo vy$e zminéno, byla jama MK1 o veli-
kosti 2800 m2 pomocf jilocementové stény rozdg-
lena na dva hydraulicky oddélené celky. U prvniho
byla tésnost pfi snizeni hladiny o 8 m prokazéna
bez vétSich potizi s ustalenym pritokem < 10 m3h

4y ZAKLADANI STAVEB®

Dokoncovaci prace a pfipravy na predani stavebni jamy MK1

(pri velikosti stavebni jamy by maximum odpovida-
lo 17 m3/h) a snizenim hladiny pfimo za pazici
konstrukci o maximalng 7 cm.

VEtsi potize se ukazaly u druhé Casti, kde zaca-
la HPV mimo stavebni jamu témeér okamzité
reagovat na provoz studni a monoblok Tl se
ukazal jako nedostatecné tésny. Proto musela
byt plocha o velikosti ~1400 m2 béhem 2,5
tydne pretésnéna, ¢imz se nakonec dosahlo sni-
Zeni zbytkového pfitoku z > 36 m3 (1. Cerpaci
zkouSka) na 8 m3 (opakované Cerpaci zkouska)
a stavebni proces mohl jen s minimalnim zpoz-
dénim pokracovat.

Pfi sanacnich pracich bylo zji$téno, Ze ve dvou
oblastech nebyl dosazen pozadovany primér
sloupd TI. PfestoZe bylo vynaloZzeno znacéné dsili
k odhaleni pficiny tohoto fenoménu a k proSetie-
ni byli pfizvani dalsi dva nezavisli znalci (z toho
jeden je €lenem technické normativni komise
mimo jiné pro Tl), zlistala pfi¢ina neznama. Jed-
noznacné mohla byt po hloubkové analyze elek-
tronickych protokold a inklinometrickych méfeni
kazdého vrtu vylou€ena jak produkéni chyba (ne-
dodrZeni injekénich parametrd ¢i postupl), tak
poddimenzovani injek¢nich parametrd (primér
zku$ebnich sloupdl dosahoval az 4,0 m; pro za-
ruceni kompaktniho monobloku pak stacilo

3,5 m). Pravdépodobnym vysvétlenim tak mlize
byt geologickd nehomogenita (vy$si ulehlost Ci
podil organickych slozek), ktera nebyla pfi geolo-
gickém prizkumu i samotné realizaci odhalena.
A tak, prestoze v Némecku neni zvykem prena-
Set tzv. geologické riziko na dodavatelskou fir-
mu, probéhla sanace z ddvodu nejasného plvo-
du vzniku kompletné na jeji néklady. Jednéa se

o dal$i z ukazek vysoké rizikovosti praci special-
niho zakladani, kdy i pfi nejlep$im védomi

a svédomi provadéni praci mliZe pfi realizaci
dojit ke znanym $kodam.

Pilotové zaloZeni MK2 - plvodni navrh
Nejkomplikovanéj§im prvkem specialniho zakla-
dani stavby MK2 bylo vSak pilotové zalozeni
sestavajici z 82 vrtanych pilot o priméru 1,2 m
a o celkové délce témér 2 km.

Pres dvacet let provozu silniéniho tunelu ukazalo,
Ze dilatacni spary mezi jednotlivymi tunelovymi
bloky z vodonepropustného betonu jsou zna¢né

nachylné k poSkozeni vlivem nerovnomérného
sedani. Spravce tunelu, ktery vede pod stavebni
parcelou MK2, tak kladl na projekt od pocatku
zvy$ené pozadavky. Vliv nové zastavby na defor-
mace tunelu byl pfedem analyzovan 3D MKP
modelem a pro realizaci musela byt pfijata dalsi
opatieni k minimalizaci sedanti:

- Pazeny vrt s vodnim pretlakem > 1,5 m

a predstihem pazeni > 2,0 m pro zamezeni
vnikani zeminy a minimalizaci nakypreni okolni
zeminy.

- Omezeni rychlosti vytahovani vrtného naradi
na 0,2 m/s k predeijiti pistového efektu a tim
vtahovani a nakypreni okolni zeminy.

- Zamezeni pfitézovani tunelu prenosem sil

z hloubkového zalozeni. Jelikoz nékteré piloty tés-
né priléhaji k osténi tunelu (~ 30 cm rozestup),
mélo toho byt dosazeno redukci plastového tieni
prilehlych pilot na prvnich 8 m driku piloty na
hodnotu 35 kN/m2. Unosnost piloty tak méla byt
déna predevsim az vrstvami pode dnem tunelu.

Snizeni plastového treni mélo byt dle névrhu
investora dosazeno zabudovanim dvouvrstvého
geotextilniho a féliového obalu piloty. Funkénost
tohoto prototypu méla byt na popud spravce
tunelu potvrzena statickou zatéZovaci zkouskou
v méfitku 1 : 1 az do 10 MN s uréenim pribé-
hu normélové sily v dfiku piloty a tim nepiimo
plastového treni v jednotlivych tsecich.
Provedena zatéZovaci zkouska ovsem nepfines-
la pozadovany vysledek, a tak musel byt za
spoleéného snazeni investora a dodavatele na-
lezen novy systém pro redukci prenaseni sil na
tunelové téleso. Jako dalsi nedostatek investo-
rova navrhu pilotového zaloZeni se ukazala ne-
schopnost dodrzet maximéalni povolené sedani
tunelu béhem praci specialniho zakladani. Ten
totiz jiz béhem realizace pilotového zalozeni ve
Vétsi vzdalenosti od tunelu zacal sedat, presto-
Ze pfi vyrobé byla dodrzena vSechna vyse uve-
dena opatreni — iz béhem této faze byla zazna-
menana svisla zména polohy tunelu az o0 8 mm.

Hledani nového feseni - realizovana varianta
pilotového zalozeni MK2

Pri hledani alternativniho feseni bylo provedeno
mnoho in-situ pokusd, z nichZ vétsina nakonec
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ul
rototp armokosSe po redukci plé§t’ového treni
piloty
nebyla spravcem tunelu akceptovana - at uz
z dilvodu nedostateénych referenci, neprokaza-
telné trvanlivosti feSeni v horizontu desitek let
Ci slozité a s pfiliSnym rizikem spojené provedi-
telnosti. Jednou z vyloucenych variant bylo vlo-
Zzeni ,Stitu” napf. v podobé subtilni Stétové sté-
ny pred sténu tunelu, které by tak zabranila
pfimému prenosu sil. Dalsi experimenty vedly
k vytvofeni bentonitové/jilocementové vrstvy
bud kolem dfiku piloty, anebo mezi pilotami
a tunelovou sténou. Pravé tyto vSak narazily na
nemoznost prokazani dlouhodobé neménného
chovani materialu pfi kolisani HPV a s tim spo-
jeného cyklického vysychani/saturace.
Pro zhotoveni k tunelu priléhajicich pilot byla na-
konec k minimalizaci mozného sedani zvolena
technologie vrtani pilot pod bentonitovou pazici
suspenzi. K predejiti pistového efektu musela byt
rychlost vytahovani vrtného néradi na prvnich
metrech omezena dokonce na 0,1 m/s. K zame-
zeni faktoru lidské chyby byla vrtna souprava
BG25 firmou Bauer dovybavena elektronickym
fizenim rychlosti a ,tempomatem* rychlosti vyta-
hovani. Obrazovka strojnika pak byla non-stop
pfenasena prostrednictvim internetu na pocitac
stavebniho dozoru. Nejdel$i piloty priméru
1,2 m byly realizovany v délce 46 m!

15, Tl
o1 g
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Pilotové zaloZeni MK2 podél tunelového tubusu; kolem tunelu je vidét pavodni tésnéné stétovnicova jama

s injektazi dna (fez MK2/2).

Samotné omezeni plastového treni pak probiha-
lo na armokosi pfipevnénou plechovou rourou
obalenou vicevrstvé ,bublinkovou* folii. Aby ne-
dochazelo ke snizeni ulehlosti okolni zeminy,
byla pfi vytahovani paznice vznikla dutina vypl-
fiovéna jilocementovou suspenzi. Funkénost to-
hoto systému byla potvrzena dalsi in-situ zate-
Zovaci zkouskou na modelové piloté.

Realizace stavebni jamy MK2 se celym proce-
sem predélani koncepce zalozeni a mnohymi
pokusy dostala do skluzu o 6 mésic! | pres
realizaci tohoto $etrného sytému zaloZeni byly
pfi produkci pilot naméreny celkové zmény svis-
1é polohy tunelu az o 14 mm.

Zhotoveni

V pribéhu roku 2018 byly veskeré prace special-
niho zakladani dspésné dokonceny. Po vytézeni
25 000 m3 zeminy a zhotoveni podkladniho be-
tonu byla v poloviné roku predana stavebni jama
MK1. V sou¢asné dobé dosahla stavba Zelezobe-
tonového skeletu jiz 6. nadzemniho podlazi.
Stavebni jdma MK2 byla vytéZena pouze na
nesnizenou hladinu podzemni vody a na prelo-
mu léta byla stavebni ¢innost ukonéena. Dlvo-
dem k nezahajeni Cerpacich praci, a tim padem
znemoznéni vykopu na konecnou Urove, byla

rlizna zdrzeni v planovacim a zadavacim proce-
su ze strany investora. Ty se protahly natolik, Ze
stavba stoji jiz rok v témér nezménéném stavu
a zeje prazdnotou. A zakladové a pazici kon-
strukce v hodnoté nékolika milion(i euro nadale
Cekaji na své budouci vyuziti.

Realizovany dvojprojekt provéfil schopnost zhoto-
vitele obstat v narocnych podminkach tzkostlivé
sledované stavby i schopnosti nasadit Siroké spek-
trum technologif specialniho zakladani. Jedine¢-
nosti stavby byl také rozsah realizovaného monito-
ringu, dokumentace a mnozstvi provedenych
prlikaznich zkousek, a to i na prototypnich fese-
nich. Za zminku stojf v neposledni fadé také vykon
a spoluprace spolecnosti Zakladani staveb, a. s.,
ktera provedla veskeré prace ve vysokém kvalita-
tivnim standardu, o ¢emz svéd¢i mimo jiné i pod-
zemni stény bez jediného vétsiho priisaku. Na vy-
bornou byla také zvladnuta produkce az 46 m
dlouhych pilot pazenych bentonitovou suspenzi,
které dnes jiz nejsou b&Znym produktem specidini-
ho zakladani a s nimiz ma zkuSenosti stale méné
dodavatelskych spole¢nosti.

Tomas Philipp, BeMo Tunnelling, Niederlassung
West, Berlin
Foto: archiv autora

A Berlin Double-Project MK1/MK2 in Front of the Main Railway Station

In the time period from 06/2017 to 10/2018 the Berlin special foundation department of the company BeMo Tunnelling GmbH, NL/Branch West
executed a demanding double-project ,Grandcentral Biro- und Hotelgebdude am Hauptbahnhof Berlin“/ “Grandcentral Administration and Hotel
Building at the Berlin Main Railway Station”, also known as MK1/MK2. It consists of two buildings with two- or one-storey underground garages.
The deeper construction pit for the MK1 building was secured by a combination of diaphragm walls, anchored bottom of a jet-grouted
mono-block and steel braces, the more shallow construction pit MK2 was secured by a combination of anchored sheet walls, rider bracing
and bottom of a jet-grouted mono-block. Both structures were founded on large-diameter piles. Complications occurred when executing
the piles of MK2 where the piles are placed very close to the road tunnel leading under the MK2 land and caused its settlement.
This article is an indirect continuation of the overview of Berlin construction projects executed under the participation
of BeMo Tunnelling GmbH a Zakladani staveb, a. s., published in the periodical ZAKLADANI 4/2018.
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STATICKE ZATEZOVACi ZKOUSKY PILOT NA MOSTE SO 2203
RYCHLOSTNi KOMUNIKACE R6

Pro projekt silniéni estakady SO 2203 na rychlostni komunikaci R6, Revni¢ov — obchvat byly spolecnosti
Zakladani staveb, a. s., provedeny dvé studijni statické zatéZovaci zkousky vrtanych nesystémovych pilot.
V ¢lanku popisujeme podrobné pribéh a vyhodnoceni zkousek, které slouZily jako podklad pro navrh

zaloZeni mostnich podpér.

i vodni informace

Mostni objekt o péti polich mé rozpéti
30,0 + 3x40,0 + 30,0 m, celkovou délku
182,40 m a je tvoren dvéma paralelnimi mos-
ty Sitky 13,0 m, jimiz prechazi pres hlubokou
rokli, kde nivelata silnice na mosté je ve vySce
az 25 m nad terénem. Monoliticka predpjata
mostni konstrukce tvorena dvojtramem vysky
2,50 m je v mirném plidorysném oblouku
a ve spadu cca 2,88 % od opéry OP1 k opére
OPé. Silnice R6 pred 01 je v nasypu vysky az
7,0 m, za 06 pak v nasypu podobné vysky.
Opéry jsou tvoreny opérnymi zdmi se zakla-
dovym pasem S$itky 5,15 m a vySky 1,5 m
a se zavérnou zidkou. Na opéry navazuji kol-
ma kiidla. Pilite jsou vetknuty do zaklado-
vych patek 7x9 m, vy$ky 2,30 m (P1 a P5),
resp. 9,0x11,3 m, vysky 2,30 m (P3, P4) m.
Opéry a pilife mostu jsou zalozeny na vrta-
nych pilotach prof. 1200 mm proménné dél-
ky od 10,0 do 14,0 m.

Geotechnické poméry na stavenisti
Predkvartérni podlozi na lokalité je tvoreno
karbonskymi sedimenty s flySovym usporada-
nim, tj. jilovci, prachovci a piskovci tyneckého
souvrstvi, v rlizném stupni zpevnéni, a naopak
rozpukani. Horninovy masiv je vyrazné poru-
$en tektonikou a je rozdélen do bloki se vza-
jemnym kernym posunem, jenZ se projevuje
moznosti vzniku sesuv(. Toto skalni/poloskalni
podlozi je prekryto deluvialnimi sedimenty
typu jilovitych hlin s tlomky podloznich hornin
a na dné Udoli/rokle Ize oCekavat i fluvialni se-
dimenty malé mocnosti tvorené hlinitymi pisky
a Stérky. Na povrchu terénu je pak humozni
hlina malé mocnosti a popf. i navazka.

Podzemni voda byla zastizena prakticky ve
véech prlizkumnych vrtech, ma nékolik hori-
zontli odpovidajicich propustnosti zastize-
nych hornin a je mirné napjata. To se ostat-
né projevuje zejména na dné ddoli, kde do$lo
k prelivu podzemni vody z ohlubni prlizkum-
nych vrtd. Voda neni agresivni vii¢i betono-
vym zakladovym konstrukcim — stupen agre-
sivity je XAl.

Prehledny podélny geotechnicky profil stave-
nistém mostu je na obr. 1.

Zku$ebni piloty a sestava zatézovaci
zkousky

Zkusebni piloty ZP3 i ZP4 byly navrzeny jako
modelové a jejich primér byl tedy zmensen
v méfitku cca 1 : 0,75 na 880/800 mm,

a to z ddvodu nizsich nakladi na obé

zkousky, coZ je umoznéno celkové mensi veli-
kosti maximalni zkuSebni sily pfi zkousce

a zejména pak potfebou méné naroéného
kotveni zku$ebniho mostu. Jelikoz se jednalo
0 pIné instrumentované zkusebni piloty, kdy
se pocitalo s méfenim prdbéhu normalné sily
s hloubkou piloty, byly pfislusné vysledky zis-
kané zkouskou prepocteny na priméry pilot
systémovych, nebot v realizatnim projektu
zakladani se pocitalo s prdmeéry pilot
1180/1100 mm. Uvedené feSeni je osvédce-
né, obecné pripustné a vyhodné.

Situace s umisténim zkuSebnich pilot je na
obr. 2., hlavni parametry zkuSebnich pilot

a kotevniho systému jsou prehledné uvedeny
v tabulce 1.

Pro podrobné stanoveni priib&hu mezni zaté-
Zovaci kfivky a separaci plastového treni

Parametr piloty ZP3 ZP4

Priimér zapazené ¢asti diku piloty [mm] a jejf 880/9,50 880/11,50
délka [m]

Primér nezapazené Casti diiku piloty [mm] a jeji 800/6,00 800/8,50

délka [m]

Celkova délka piloty [m] 16,20 20,20

Délka piloty v zemi [m] 16,00 20,00

Datum provedeni zkusebni piloty 12. 4. 2018 11. 4. 2018
Kvalita betonu C 25/30 XAl C 25/30 XAl
Kéta pracovni plosiny pro pilotu [m n. m.] 394,50 395,00

Kota hlav systémovych pilot na pfisl. pilifi [m n. m.] | 394,00 388,80

Datum provedeni zatéZzovaci zkousky 14.-15. 5. 2018 15.-16. 5. 2018
Typ a pocet kotev pro ukotveni zkus. mostu 6xLp 15,7/ 4 ks 6xLp 15,7/ 4 ks
Délka kotev (kofen + volna délka = celk. délka) | 8,0 + 10,0 = 18,0 | 8,0 + 10,0 = 18,0

Tabulka 1: Hlavni parametry zkusebnich pilot

Obr. 1: Prehledny podélny geotechnicky profil stavenistém mostu
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Obr. 2: Situace mimosystémovych, modelovych zkusebnich pilot

v jednotlivych vrstvach zemin a hornin a sta-
noveni napéti na paté piloty pro jednotlivé
zatéZovaci stupné byla navrzena instrumenta-
ce zkuSebnich pilot pomoci strunovych tenzo-
metrQ, kterymi Ize méfit normalové napéti

v betonovém dfiku piloty v pfislusném priie-
zu piloty, v némz je tenzometr osazen. Ve
zkuSebnich pilotach ZP3 a ZP4 byla navrze-
na instrumentace v péti po vySce rozdéle-
nych prifezech, a to:

Pro studijni statickou zatéZovaci zkou$ku

s postupné rostoucim zatizenim bylo vyuzito
zkusebniho ocelového mostu typu ,hribek”

s maximalni zatiZitelnosti 15 MN, kterym dis-
ponuje Zakladani staveb, a. s., (obr. 4).
Reakce od zkusebni sily prevzaly doCasné
pramencové kotvy 6xLp 15,7 mm, jez byly
realizovany ze stejné pracovni plosiny jako
zkuSebni piloty. Navrtné body téchto kotev
byly rozmistény na obvody kruznice

ZP3

ZP4

- 1. prarez v hl. 0,30 m pod terénem,

- 1. prarez v hl. 0,30 m pod terénem,

— 2. prirez v hl. 5,00 m pod terénem,

— 2. prirez v hl. 6,20 m pod terénem,

- 3. priifez v hl. 9,00 m pod terénem,

- 3. priifez v hl. 11,00 m pod terénem,

— 4. prifez v hl. 12,50 m pod terénem,

— 4. prifez v hl. 15,50 m pod terénem,

- 5. priifez v hl. 15,70 m pod terénem,

- 5. prlifez v hl. 19,70 m pod terénem.

Pro kontrolu méfeni byly v kazdém priirezu
osazeny dva strunové tenzometry Geokon, jez
byly ve svislé poloze navazéany na betonai-
skou vyztuz prisludné piloty (obr. 3). Od kaz-
dého tenzometru byl vyveden oznaceny ka-
bel. Veskera montaz méficich prvki byla
provedena na stavenisti pred osazenim armo-
kose a takto pfipraveny armokos$ byl vcelku
osazen do vrtu tésné pred jeho betonazi.

Obr. 3: Instalace strunovych tenzometrd na
armokos piloty

16

o priméru 6180 mm se stfedem v ose zku-
Sebni piloty, a to v poloze dle obr. 2 tak, aby
nekolidovaly s umisténim pilot systémovych.
Jednalo se tedy vzdy o 4 ks kotev celkové
délky v zakladové plidé 18,0 m s kofenem
délky 8,0 m.

Pribéh a vyhodnoceni statickych zatéZova-
cich zkousek

Statické zatézovaci zkousky na obou zkuseb-
nich pilotach byly navrzeny pro maximalni
zatizeni o velikosti P = 4,0 MN. Na tuto silu
bylo dimenzovano vlastni kotveni zkusebniho
mostu pomoci 4 ks doCasnych pramenco-
vych kotev 6xLp 15,7 mm, délky 18,0 m.
Geotechnicky profil ve zkuSebnich pilotach
ZP3 a ZP4 je v tabulce 2, pricemz v obou
pfipadech odpovida predpokladiim projektu.

Staticka zatéZzovaci zkouska piloty ZP3 pro-
béhla radné dle projektu, pfi zkousce nebylo
dosazeno ani zatizeni mezniho (odpovidajici-
ho 10 % priméru paty piloty), ani zatizeni
smérného (odpovidajiciho sedani hlavy piloty
25 mm), nebot nejvétsi sedani pfi maximal-
nim zatizeni P = 4,0 MN cinilo pouze

3,25 mm a sedani trvalé po odleh&eni pak
1,45 mm, coz odpovida 44,6 %. Pruzna de-
formace pii tomto maximalnim zatézovacim
stupni ¢inila 1,80 mm, coz odpovida 55,4 %.
Vysledky méreni vztahu mezi zatizenim a se-
danim jsou na obr. 5.

Tenzometrickéd méreni se uskutecnila v celém
pribéhu zkousky, kdy véechny tenzometry
byly funkéni a poskytly méfené velikosti po-
mérného pretvorent, jez bylo prepocitano na
velikosti normalného napéti v betonovém dri-
ku piloty, pficemz rozptyl vysledk( jejich mé-
feni v priib&hu zkousky je zcela piijatelny.
Zjednoduseny vystup z tenzometrického mé-
feni je na obr. 6.

i i . X L
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Obr. 4: ZkuSebni ocelovy most kotveny predpjatymi horninovymi kotvami
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standardni tvar — zhruba linearné rostouci

v oboru dosazenych deformaci, jez jsou vSak
velmi malé, a tnosnost piloty neni samozrej-
mé zdaleka vyuzita.

PrepoCtena charakteristicka Uinosnost systé-
mové piloty prof. 1180/1100 mm, dl.

11,50 m (od Urovné hlavy piloty

289,95 m n. m.) s vetknutim na délku

t.., = 5,00 m do navétralych piskovct tf.
R5/R4 vychazi pak pro sedani s = 5,0 mm:
R, s = 3304 kN.

Pérova konstanta pro vypoCet sedani skupiny
pilot se zohlednénim skupinového Uc¢inku

ZkuSebni pilota | ZP3 ZP4

Kota hlavy 394,50 = 0,0 395,00 =0,0

Geol. profil 0,0-2,0: navazka hlinitokamenita 0,0-1,5: navazka hlinitokamenita
2,0-5,0: hlina piscita, tuha 1,5-3,0: hlina piscita, tuha, Stérkovita
5,0-7,0: hlina jilovotopisCita, pevna | 3,0-4,0: hlina jilovotopiscita, pevna
7,0-10,0: piskovec rozpadly (R6) 4,0-8,0: pisek jilovity
10,0-14,5: piskovec zvétraly (R5) | 8,0-10,0: piskovec rozpadly (R6)
14,5-16,0: piskovec (R4) 10,0-19,0: piskovec zvétraly (R5)

19,0-20,0: piskovec (R4)
Hpv 11,0 m 3,0m

v rozsahu sedani 0-10 mm: C = 265 MN/m.

Tabulka 2: Geotechnicky profil zkusebnimi pilotami ZP3 a ZP4
Grafické znazornéni priibéhu plastového tieni
q,; [kPa] podél dfiku piloty v zavislosti na se-
dani hlavy piloty s [mm] je na obr. 7, a to pro
nasleduijici Grovné:

hodnoty g; odpovidaji velikostem dle autoro-
va programu pro vypocet mezni zatézovaci
kfivky. Priibéh napéti na paté ma opét zcela

Priblizné stanoveni charakteristické Unosnosti
osamélé piloty pro sedani s = 10 mm vede
k hodnoté: R, ;, = 5048 kN.

Rovnéz tak staticka zatéZzovaci

- g, pro hl. 0,0-5,00 m, Ay T
-4q,, pro hl. 5,00-9,00 m, o 4
- g pro hl. 9,00-12,50 m, I
-qg pro hl. 12,5-16,00 m.

Grafické znazornéni pribéhu na-
péti v paté piloty g, [kPa] v zavis-
losti na sedani hlavy piloty je na |
obr. 8.

7 pfislusnych grafd vyplyva, Ze
priibéh velikosti tfeni na plasti ma
zcela standardni charakter v rdmci -

e
¥

e e g -y

zkouska piloty ZP4 probéhla rad-
né dle projektu, pfi zkouSce neby-
lo dosazeno zatizeni mezniho ani
zatizeni smérného, nebot nejvétsi
sedani pfi maximalnim zatiZeni

P = 3,6 MN ¢inilo 4,21 mm

a sedani trvalé po odlehceni pak
1,23 mm, coz odpovida 29,2 %.
Pruzna deformace pfi tomto ma-
ximalnim zatézovacim stupni ¢ini-
la 2,98 mm, coz odpovida

70,8 %. Vysledky méreni vztahu

mezi zatizenim a sedanim jsou na

celé délky piloty. Absolutni

Obr. 5: Pracovni diagram zkusebni piloty ZP3

obr. 9. P¥i nastaveni posledniho
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Obr. 7: Prabéhy plastového treni qg; [kPal v zavislosti na sedani hlavy piloty
s [mm] pro jednotlivé dil¢i useky plasté piloty
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Obr. 8: Priibéh napéti na paté piloty q, [kPa] v zavislosti na sedani hlavy
piloty s [mm]
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Obr. 9: Pracovni diagram zkusebni piloty ZP4
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zatézovaciho stupné P = 4,0 MN doslo k de-
strukci jedné z kotev stabilizujicich zatézovaci
most a zkouSka musela byt na stupni

P = 3,6 MN ukonéena.

Z provedenych vypolth a grafli vyplyva, Ze
pribéh velikosti tfeni na plasti ma zcela stan-
dardni charakter v rdmci celé délky piloty. Ab-
solutni hodnoty q; odpovidajf velikostem dle
programu pro vypoCet mezni zatézovaci kfivky.
Projekt pocital na nejbliz8im pilifi P4 s vrta-
nymi pilotami prof. 1180/1100 mm, av8ak
s Urovni hlav na 388,80 m n. m., tj. cca

0 6,20 m nize, nez odpovida zkusebni piloté
ZP4. Byl tedy proveden prepoCet vysledki
statické zatéZovaci zkousky zku$ebni piloty
ZP4 dle nasledujiciho zadant:

— priimér piloty bude 1180 mm (paZena dél-
ka 4,80 m) a 1100 mm (nepazena délka
8,20 m), celkové délka piloty systémové
bude L = 13,00 m,

— predpokladané sedani v hlavé osamélé pilo-
ty s = 5,00 mm.

Charakteristicka Unosnost systémové piloty

Teorie a praxe

v rozsahu sedani 0-10 mm: € = 330 MN/m.
Priblizné stanoveni charakteristické Gnosnosti
osameélé piloty pro sedani s = 10 mm vede
k hodnoté: R, ;, = 6080 kN.

Zaveér

Vysledky studijnich modelovych statickych
zatéZovacich zkousek mimosystémovych pilot
ZP3 a ZP4 na stavenisti mostu SO 2203 na
silnici R6 Revni¢ov — obchvat prokazaly stan-
dardni az mirné nadstandardni chovani pilot
v ramci celého planovaného zatizeni 0-4,0
(resp. 3,6) MN, kdy deformace dosahly veli-
kosti do 3,25 mm, resp. 4,21 mm, tedy se-
dani modelovych pilot je velmi malé. Instru-
mentované zatéZovaci zkousky ukazaly
nasledujici skutecnosti:

— pilota ZP3 prendsi své zatizeni v podstaté
pouze tfenim na plasti, které roste s deforma-
ci a dosahuje svych ocekéavanych velikosti
(koeficient prenosu zatizeni do paty piloty

f = 0,024), nicméné limitnf velikost napéti

na plasti piloty ve vSech zastizenych vrstvach
zékladové piidy nebylo pfi sedani odpovidaji-
cim max. sile 4,00 MN pfi zkouSce dosazeno;
— pilota ZP4 prenasi rovnéz vetsi ¢ast svého
zatizeni tfenim na plasti, které roste s defor-
maci a dosahuje svych ocekavanych velikosti,
(koeficient pfenosu zatizeni do paty piloty

P = 0,244), limitni velikost napéti na plasti
piloty ve vSech zastizenych vrstvach zaklado-
vé plidy nebylo pfi sedani odpovidajicim
max. sile 3,60 MN pfi zkouSce dosazeno;

- v pripadé zatézovaci zkousky zkusebni piloty
ZP4 doslo pfi postupném nastaveni posledniho
zatéZovaciho stupné pfi sile cca 3,9 MN ke
ztraté vnéjsi (inosnosti jedné z kotev zatéZovaci-
ho mostu a zkouska musela byt ukonéena, pfi-
¢em? plivodné planovany posledni zatéZovaci
stupen 4,0 MN nebylo mozné uskute¢nit, nic-
méné vysledky zkousky nebyly nijak naruseny.

Doc. Ing. Jan Masopust, CSc., CVUT Praha,
Fakulta stavebni

prof. 1180/1100 mm, dI. 13,00 m (od Grov-
né hlavy piloty 388,80 m n. m.) s vetknutim
na délku t,, = 5,00 m do navétralych pis-
kovcl tf. R5/R4: R, 5 = 4142 kN.

Pérova konstanta pro vypocet sedani skupiny
pilot se zohlednénim skupinového Gcinku

Static Loading Tests on Piles of the Bridge SO 2203 of a Road
for High-speed Traffic R6
Two study static loading tests on bored non-systemic piles by means of a load bridge were conducted
by the company Zakladani staveb, a. s. for the project of a road scaffold bridge SO 2203 on the

road for high-speed traffic R6, Revni¢ov — bypass. The article describes in detail the course
and evaluation of the tests on the basis of which foundation of the bridge piers was designed.
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ZAKLADANI

HLUBOKE STAVEBNIi JAMY - LINIOVE STAVBY V MESTSKEM PROSTREDI - STAVBY NA VODNICH TOCICH - PRESTIZNi ZAHRANICNi STAVBY - HISORIE OBORU

TN ¢ TR

ZAKLADA ZAKLADA ZAKLADANI

ZAKLADA

ZAKLADANI ®
STAVEB

(o

Vydava:

ZAKLADANI STAVEB, A. S.,
K Jezu 1, Praha 4, 143 01
tel: 244 004 111,
www.zakladani.cz



Intenzivni nasazeni srot? r“i zakladéani mostu SO 2203

casopis Zakladani

Stavea R6 (D6) REvNICOV, OBCHVAT, SANACE AKTIVNiHO

SESUVU U mosTu SO 2203

Stavebni tsek komunikace R6 (D6) Revni¢ov, obchvat, v km 37,550-41,750 se sklad4 celkem z 66
stavebnich objektu a je zajimavy mnoZstvim riznorodych stavebnich konstrukci a opatfeni, vychazejicich
jednak z morfologie terénu, jednak z podminek mistni komunikacni sité. Nejvétsim a nejkomplikovanéjsim
objektem na tomto dseku je most SO 2203, zaloZeny na velkoprimérovych pilotach. Zjistény vyskyt
aktivniho sesuvu v krajnim poli tohoto mostu ved! k navrhu sanacnich opatreni — dvou pilotovych stén

u mostnich pilifi — a vzhledem ke vzniklému zpoZdéni mél vliv i na volbu rychlejsi technologie vystavby

nosné konstrukce mostu.

tavebni isek délnice R6 (D6) Revnidov,

obchvat, km 37,550-41,750, bude na-
hrazovat soucasnou silnici prvni tridy 1/6,
ktera spojuje Prahu s Karlovymi Vary,
Chebem a dale s hrani¢nimi pfechody do Né-
mecka. Novy Usek je veden ve zvinéném az
pahorkatém terénu, v jehoz podlozi jsou jilov-
ce a piskovce. Stavba probiha v katastrech
obci Revni¢ov a Krugovice. Komunikace no-
vého Useku dalnice je navrzena v kategorii
D25,5/100. Konstrukce vozovky je v celé
délce asfaltova ve skladbé VMT 22, 20/30,
ACL 22S a obrusna vrstva z SMA 11S. Spo-
le¢nost R6 Revnitov, obchvat (sdruZent firem

4y ZAKLADANI STAVEB"

Metrostav — Eurovia — Swietelsky) prevzalo
staveni$té od objednatele RSD CR 20. 2.
2018 a do provozu ma byt silnice uvedena
k 20. 12. 2020. Celé dilo vCetné veskerych
smluvnich doklad(i bude investorovi pfedano
do 20. 6. 2021.

V ramci stavby je nutné provést prelozky

polnich cest, ¢aste¢nou prelozku potoka, ka-

belovych vedeni VN a prelozeni nékolika
Usekil dvou silnic I. tfidy 1/6 a 1/16. Z hlav-
nich stavebnich objektd mizeme uvést mi-
mouroviiovou kfizovatku MUK Revnitov, re-
tenéni nadrz, protihlukové stény, opérné zdi
zajistujici stabilitu nasypovych téles v oblasti

umisténi sedimentacnich nadrzi, celkem 7
mostl a zajisténi velkého zatezu ,Z4“ pomo-
ci kotvenych pilotovych stén, kde bude vyté-
%eno pres 180 tis. m? skalnich hornin. Ctyfi
z téchto mostd jsou zaloZeny na velkopriimé-
rovych pilotach. Z nich je nejvét$im a nejslo-
mostni objekt je tvoren dvéma samostatnymi
mosty a je zaloZen na 208 velkopriiméro-
vych pilotach. Jeho spodni stavbu tvofi Ctyfi
opéry a osm pilifl o péti polich s rozpétim
30 + 40 + 40 + 40 + 30 m s celkovou
délkou 182,4 m a s mohutnou hlavou ve
tvaru ,V*, dosahujici vySky nad terénem
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Pilotové zakladani pi/r’L? a opéry mostu SO 2203,
vlevo ¢ast beranéné jimky pro paZeni zékladu
pilite P5

23 m. Nosnou konstrukci tvori spojity zIb.
monoliticky nosnik s dodate¢nym predpétim
ve tvaru dvojtramu.

Sanacni opatieni

Trasa dalnice je vedena v Useku kolem Kruso-
vic v blizkosti oblasti s potencialnimi sesuvy
a v misté mostu SO 2203 vede pfimo pres
tseky moznych svahovych deformaci se slozi-
tymi hydrogeologickymi podminkami s napja-
tou hladinou spodni vody. V roce 2017 byla
na zadost Reditelstvi silnic a dalnic vyhotove-
na Ustavem struktury a mechaniky hornin AV
CR, v. v. i., a Ceskou geologickou sluzbou po-
drobna Analyza plénovanych Usek dalnic

a silnic . trid a jejich mozného ohroZeni sva-
hovymi deformacemi. Tato Analyza zahrnova-
la také stavbu R6 (D6) Revnitov, obchvat,
pfiemz na levém bfehu KruSovického potoka
pod prazskou opérou mostu SO 2203 identi-
fikovala aktivni sesuv. Jelikoz zadavaci doku-
mentace byla zpracovana pred zpracovanim
vySe zminéné Analyzy, nebyly uvedené sku-
te€nosti ohledné zjisténého aktivniho sesuvu
PDPS v dobeé jejiho vytvareni k dispozici. Po
obdrzeni informaci ohledné vyskytu aktivniho
sesuvu v krajnim poli mostu SO 2203 byly
dle poZadavkli projektanta mostu provedeny
doplniujici inklinometrické vrty. Po jejich vy-
hodnoceni bylo nutné doplnit projekt o navrh
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Revnicov, pohled k vychodu

sanace aktivniho sesuvu, ktera zabrani obno-
veni jeho pohybd po celou dobu provozu stav-
by, a to ve stupni dokumentace PDPS. Na-
sledné objednatel, zastoupen spravcem
stavby, vydal pokyn ze dne 19. 9. 2018, kte-
rym nafidil zhotoviteli provedeni vySe uvede-
nych sanacnich opatfeni na zakladé doplnéné
PDPS. Zhotovitel ve spolupraci s dodavatelem
hlubinného zalozeni mostu, firmou Zaklada-
nim staveb, a. s., proved! odpovidajici Gpravu
RDS tak, aby vlastni prace na sanacnich
opatienich mohly byt zahajeny co nejdrive.
Ke stabilizaci sesuvu byly zhotoveny dvé pilo-
tové stény, které zéroven slouzi jako pazeni
vykopu pro zalozeni. U pilife P2 se jedna

&- .;f‘_..i , .r”‘_r '.-_ N e =

Na Useku R6 (D6) Revni¢ov, obchvat, bylo realizovéno jesté nékolik dal$ich mostnich objektd zaloZenych

Obchvat Krusovic, zakladani mostu SO 2203, vpravo soucasné vyuZivana silnice 1/6, na horizontu

o pilotovou sténu z pilot prim. 880 mm, dl.
12 m, tvofenou volné stojicimi pilotami. U pi-
lite P3 se jedna o sténu z prevrtavanych pilot
prdm. 1180 mm, dl. 12 a 14 m. Obé piloto-
vé stény jsou vetknuty do vrstev zvétralych
hornin R5/6. U této pilotové stény jsou upro-
stfed a v krajich navrzena celkem tfi vystuz-
na Zebra z péti kusd prevrtanych pilot.

Uprava navrhu provedeni nosné konstrukce

mostu

Stavba mostu tedy diky vySe popsanym kom-
plikacim nabrala zna¢né zpozdéni v fadu né-

kolika mésici jesté pred vlastnim zahajenim.

Pfitom je jeho vystavba v harmonogramu

na velkopriimérovych pilotach. Jednim z nich byl most SO 2201 v blizkosti Revnicova.

ZAKLADANI 2/2019
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Podélny rez zaloZenim levého mostu SO 2203

stavby komunikace R6 (D6) Revni¢ov, ob- 7 o AN SN
L L . / 2 A\ / P3L

chvat, na kritické cesteé. N # N

Na zékladé pozadavku na minimalizaci zpoz- { b VL s e H

déni terminu zprovoznéni ze strany spravce h 5 | / B e m 0 l

stavby pak zhotovitel preprojektoval navrh
realizace nosné konstrukce mostu na odlis-
nou technologii vystavby, nez s jakou bylo
uvazovano v zadavaci dokumentaci. Plvod-
né se pocCitalo s nasazenim posuvné skruze
s postupnou realizaci jednotlivych poli. Aby
bylo mozné dodrzet termin zprovoznéni

v roce 2020, musi vSak byt realizovan jak
levy, tak pravy most najednou. Z prostoro-
vych a technologickych divod( byla zvolena
pevna skruz v kombinaci PIZMO; prvky skru-
ze Ulma. Pevné skruz také umoznila prova-
dét zasyp prechodovych oblasti mostu jesté
pred dokoncenim vystavby nosné konstruk-
ce, coz znatné zkracuje termin celkové vy-
stavby mostu.

Tato zména méla za nasledek doplnéni pilo-
taznich praci o zalozeni barky mezi pilifi P3
a P4 na 32 ks pilot prim. 1180 mm.
Zahajeni betonaze prvniho pole mostu je pla-
novano na polovinu zari 2019 a dokonceni
nosné konstrukce obou mostt je planovano
do konce zimy 2019/2020, coz umozni zpro-
voznit stavbu k 20. 12. 2020.

Ing. Pavel Aksamit, vedouci projektu,
Metrostav, a. s. 5
Foto: Zakladani staveb, a. s., Libor Stérba

Nazev stavby: R6 (D6) Revnicov, obchvat
Objednatel stavby:

Reditelstvi silnic a dalnic CR

Zhotovitel dokumentace PDPS:

VPU DECO Praha, a. s.

Zhotovitel RDS: PUDIS, a. s.

Zhotovitel stavby: Spoleénost R6 Revnitov,
obchvat Metrostav — Eurovia — Swietelsky
Specialni zakladani: Zakladani staveb, a. s.
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Construction R6 (D6) Revnicov, Bypass, Rescue of an Active Land Slide at the Bridge SO 2203

The construction section of the road R6 (D6) Revnicov, bypass, at km 37,550-41,750 consists of 66 structures altogether and is interesting
due to a number of varied building structures and measures, resulting from the ground morphology on the one hand and from conditions of
local road network on the other. The bridge SO 2203, founded on large-diameter piles, represents the largest and most complicated structure
in this section. A detected active land slide in the end field of this bridge led to the design of rescue measures — two pile walls at the bridge
piers — and due to the resulting delay it also affected the choice of a faster construction technology for the bearing structure of the bridge.
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~ POPISEK

PAZENIE A TESNENIE STAVEBNEJ JAMY PODZEMNEJ KRUHOVE)

KRIZOVATKY BRATISLAVA — IMILYNSKE NIVY

Podzemna kruhova kriZovatka Bratislava — Mlynské nivy bude unikatnym podzemnym dopravnym dielom. Jeho
ucelom bude spajat ulicu Mlynské nivy, novi autobusovi Stanicu Nivy a objekty Twin City. Budovanie podzemnej
kriZovatky bola zloZita uloha, ktora vyzadovala vytvorit stabilny a odvodneny priestor pod droviiou terénu. Stavba
bola vynimocna tym, Ze postupne bolo potrebné zrealizovat'tri susediace stavebné jamy, budované v troch
etapach, do ktorych sa postupne budovali monolitické konstrukcie podzemnej kriZovatky. Tento postup vyvolala
potreba zabezpeclit najvacsiu mozZnd, aj ked’ obmedzend, prejazdnost dopravne vysoko zataZenej ul. Mlynské nivy
v SirSom centre Bratislavy. Z vyssie uvedenych dévodov vzniklo pomerne unikatne rieSenie postupného otvarania
stavebnych jam, kedy sa museli zosuladit statické, ako aj tesniace parametre paZenia. Pre zaistenie stavebnych
jam bola navrhnuta a realizovana docasna konstruk¢éna podzemna stena (KPS), kotvena pramencovymi kotvami,
rovnaka ako na susednej stavbe Stanica Nivy (Zakladani 4/2018).

ibka stavebnej jamy je $tandardne od

9,0 do 10,0 m (extrémne -12,5 m), ¢o
predstavuje vySSie statické naroky na pazia-
cu konstrukciu. Stavebna jama ako celok
mala tvar kosoStvorca. V smere rovnobe-
Znom s ulicou Mlynské nivy bola jama tvaro-
vana tak, aby zabezpecdila vybudovanie pod-
zemnej stavby pre priamy prejazd cez
podzemnu kruhov( krizovatku. V prieCnom
smere bola tvarovana tak, aby sa v podzemi
zabezpecilo dopravné prepojenie s podzem-
nymi garazami Twin City juh a autobusovou
Stanicou Nivy na severe.

22

Postupnym budovanim jednotlivych jam

v stibehu s budovanim monolitickych kon-
Strukcif vznikali stavebné Stadia, ktoré zasad-
ne viackrat menili statiku pazenia vplyvom ne-
vyhnutnej deaktivécie kotiev a nevyhnutného
bdrania Casti pazenia v stykovych liniach troji-
ce stavebnych jam. NavySe bolo potrebné za-
bezpectit prepojenie podzemnej krizovatky so
susednymi podzemnymi priestormi novej auto-
busovej Stanice Nivy a objektmi Twin City.
Dno vSetkych stavebnych jdm sa nachadzalo
pod hladinou podzemnej vody, ¢o bolo pri
uvedenych pracach potrebné velmi pozorne

zhodnocovat pre zabezpecenie suchej staveb-
nej jamy.

Pazenie vSeobecne bolo navrhnuté tak, aby
fungovalo pocas vystavby ako docasna kon-
Strukcia v priebehu vystavby nadvaznych sta-
vebnych konStrukcil. Aplikaciou spravne na-
vrhnutého paZenia bola zabezpecena stabilita
susediaceho stavebného fondu (objekty, ko-
munikacie, terén). V priebehu uzivania stavby
potom prebera vSetky statické, ako aj tesnia-
ce funkcie monoliticka konStrukcia suterénu.
Ochrana stavebnej jamy, paziaca konstrukcia, je
rieSena pomocou zaporovej steny s beténovou
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vypliou, ktor(i v nasledujlicom texte budeme
nazyvat konstrukéna podzemna stena (KPS).
KPS je funktna v sucinnosti s lanovymi kotva-
mi v dvoch drovniach a predstavuje zvisld ste-
nov( konstrukciu s paziacou, ako aj tesniacou
funkciou. V mieste kolizii s existujicimi funkc-
nymi podzemnymi inZinierskymi sietami bola
KPS nahradena stenou z tryskovej injektaze
ako staticky a tesniaci prvok, ktory zabezpeco-
val kontinuitu celého obvodu stavebnej jamy.
Sucasne bol rieSeny aj Cerpaci systém vo for-
me umiestnenia a konstrukcie Cerpacich

a vsakovacich studni.

Predpokladom realizacie KPS bolo odstranenie
nefunkénych nadzemnych inZinierskych sieti

a presné zameranie a vytycenie existujlcich
funkénych podzemnych inZinierskych sieti.

Geologické a hydrogeologické pomery

Na geologickej stavbe (izemia sa podielaju
sedimenty kvartéru a neogénu.

Navazky: Na povrchu zaujmového (izemia boli
vSetkymi realizovanymi prieskumnymi sonda-
mi zistené 0,5 aZz 2,2 m hrubé vrstvy réznoro-
dych navéazok /trieda Y/. Povrch izemia bol
CiastoCne tvoreny aj spevnenymi asfaltovo-be-
ténovymi plochami, miestami v kombinacii so
Strkom a makadamom, hrubymi Q,1 az 0,4 m.
Kvartérne zeminy: Pod vrstvami navazok sa
nachadzali pévodné sudrzné a piescité zeminy.
Hribka tohto stvrstvia bola znacne premenliva.
Zast(pené boli premenlivo hrubymi a navzajom
sa rozne striedajlicimi polohami ilov piesCitych
tuhej az makkej konzistencie, hlin, ilov a jemno
az strednozrnnymi pieskami hlinitymi /trie-

da SM/ s vyplitou tuhej konzistencie. Od hibky
2,0az6,4 m,t.j. od trovne cca 131,2 az
134,7 m n. m., bolo prieskumnymi sondami
zistené stvrstvie hnedosivych a sivych, lokalne
Zltosivych, hrdzavosivych a tmavosivych Strkov
Zle zrenych /trieda GP/. V ramci celého stvrst-
via sa nepravidelne striedali polohy obsahuijlice
drobnejsie valtny do fr. 1-3 cm, ojedinele do
5-8 cm a polohy s va&simi valunmi do fr. 1-3-
5 c¢m, ojedinele do 8-12 cm. Na béze tohto
slvrstvia, tesne nad neogénnym podlozim, boli
v niektorych sondach zistené aj balvanité Strky
s valunmi ojedinele do fr. 15-25 cm.

Neogénne sedimenty: Boli zistené vSetkymi re-
alizovanymi, ako aj prevzatymi prieskumnymi
sondami, a to v znaéne premenlivej hibke pod
terénom, od hibky 10,6 a# 15,9 m, t. j. od
Urovne cca 120,8 az 126,1 m n. m.. Tvorené
boli premenlivo hrubymi a nepravidelne sa
striedajlicimi vrstvami piescitych a stdrznych
zemin, ktoré sa v ramci zaujmového (zemia, do
hibky realizacie prieskumnych sond, vyskytova-
li priblizne v rovnakom vzajomnom pomere.
Hydrogeologické pomery: VSetkymi prieskum-
nymi sondami bola zistena podzemna voda

s volnou hladinou, a to v zavislosti od miesta
a ¢asu realizécie konkrétnej sondy v hibke 5,5
az 6,2 m pod povrchom sticasného terénu,

4y ZAKLADANI STAVEB"
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Charakteristicky pohlad zhora na 1. a 2. etapu podzemnej kruhovej kriZovatky s nevylti¢enou hromadnou dopravu, -

i

pocas realizacie KPS na 2. etape. Na 1. etape boli v tom ¢ase prace specidlneho zakladania uZ ukoncéené.

t. j. na kote od 130,79 do 131,05 m n. m.
Zistené Urovne odpovedaju po dobudovani
a sprevadzkovani vodného diela na Dunaji
priblizne priemernym vodnym stavom.

Technickeé riesenie
Povodny terén na ploche budtcej stavby bol
v zasade vodorovny, pricom vyskovy rozdiel

terénu bol od cca 136,70 do 137,20 m n. m.

Projektovana hibka stavebnej jamy je

premenliva a najvacsia hibka vykopu je
-12,50 m od -/+ 0,0. Zakladové pomery sta-
veniska, v zmysle STN 73 1001, mozno

z hladiska ochrany stavebnej jamy hodnotit
ako zlozité a stavbu definujeme ako naroénd
kon$trukciu. Navrhovan( zakladovu konStruk-
ciu preto zaradujeme do Ill. geotechnicke;j
kategorie.

Bol predpoklad, Ze na ploche staveniska sa
nachadzaju zvysky funkénych aj nefunkénych
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Pédorys 1. kotevnej trovne 1. a 2. etapy — paZenie a tesnenie stavebnej jamy. Obrazok jasne poukazuje na zloZitost'
paZenia v tom Case oddelenych stavebnych jam 1. a 2. etapy systémom KPS, docasnych kotiev a ocelovych rozpier.
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Pédorys 1. kotevnej drovne 3. etapy — zlucenie 1., 2., a 3.

inZinierskych sieti, pripadne pdvodnych za-
kladovych a pivniénych konStrukci.

Vykop a stabilizacia stavebnej jamy boli reali-
zované v nasledovnej postupnosti:

— Predvykop: Vykopové prace boli zrealizova-
né do jednotnej vySkovej drovne 1,0 m od
-/+ 0,0. Svah bol nechraneny, s vynimkou
kratkeho Useku kontaktu so spojovacim pod-
jazdom Twin City. Tu bola stabilita stien vy-
kopu zabezpecena zemnymi klincami a strie-
kanym beténom.

- Cerpac systém: Z trovne cca —4,0 m boli
realizované Cerpacie studne a na pévodnom
teréne, mimo stavebnej jamy, boli realizované
vsakovacie studne.

— Hlavny vykop: Vykopové prace

etapy do jedného stavebného celku.

zhutneny Strkopiesok. Takto bolo mozné za-
kladov( $karu odvodnit cez priepustny Strko-
piesCity material. NavySe, zvysil sa defor-
macny modul zékladovej Skary.

— Zé&kladova doska: Realizacia zakladovej dosky
bola vo viacerych fazach na kontakt alebo bez
kontaktu s KPS. Zakladova doska bola vyuzita
ako nahradny rozperny prvok po deaktivacii
prifahlych kotiev. Doska musela byt vybudova-
na v minimalnej $irke 30 m (paralelne s KPS)
pre ziskanie dostatocne velkej trecej plochy

v zakladovej Skare. Takyto fragment dosky svo-
jou hmotnostou a trenim fungoval ako rozpera
KPS, po odopnuti spodnych kotiev.

- Odopnutie spodnych kotiev a odstranenie
kotevnych nosnikov a spodnych rohovych

rozpier. Zakladova doska sa realizovala

v troch jaméach etapovite, pricom vSeobecne
platilo, Ze doska neméZe byt dobetdnovana
az ku KPS pre presahujucu kotevni vystuz.
Za tychto okolnosti bolo potrebné, pred de-
aktivaciou prilahlych kotiev, zabezpecit roz-
perny U¢inok fragmentov jednotlivych zékla-
dovych dosiek osadenim docCasnych vzpier
medzi KPS a zrealizovan( ¢ast dosky. Frag-
ment dosky totiz nebol dostatone masivny
a hrozil posun dosky a strata stability KPS.
- Nasledna realizacia stavby podzemnych
monolitickych konstrukcii v etapach I, Il a lll.

V dalSom texte priblizime popis prac spolo¢-
ny pre vSetky etapy vystavby.

z-1,0 m od -/+ 0,0 na zaklado-
vU Skaru postupne, s viacerymi
technologickymi prestavkami pre
realizaciu studni a kotevného sys-
tému vo viacerych Grovniach.
Stabilita stien vykopu bola zabez-
pecena pomocou zvislého zapo-
rového pazenia — vysSie uvede-
nou konstrukénou podzemnou
stenou (KPS), pricom pre realiza-
ciu bola pouzita technolégia pod-
zemnych stien.

Kotvy: Vizhfadom na hibku vykopu
bolo paZenie stabilizované zemnymi
kotvami v dvoch, resp. troch vysko-
vych Urovniach. Stojiska, ako plochy
pre poziciu beténovej pumpy, boli
uvaZované tesne na okraji paZzenia

a na Urovni terénu. Ich stabilita bola
zabezpetena predizenim pazenia az
na Uroven terénu, ¢im sa v dotknu-
tom Useku zvysili statické naroky na
pazenie. RieSenim bola jedna kotev-
na Urovei naviac. Pazeniu bola pris-
ldena aj tesniaca funkcia.

— Z&kladova Skara: Bola potrebna
lokalna vymena podloZia na plo-
chach, kde sa nachadzal neogénny
il. Nahradnym materialom bol
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Pohlad na systém rozopretia konstrukénych podzemnych stien pomocou ocelovych
rozpier v nepristupnych miestach pre vrtnu sdpravu.
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PAZENIE A TESNENIE

Predvykop

V ramci prvej etapy zemnych
prac bolo vykonané zarovnanie
terénu na HTU=137,00 m n. m.
Samotny predvykop bol znizeny
050 cmna 136,50 m n. m.

s nechranenymi svahmi v sklone
1:1. Chraneny predvykop vo for-
me zemnych klincov a striekané-
ho beténu sa aplikoval len v ne-
vyhnutnom rozsahu v kontaktnom
Useku so susednym objektom —
spojovaci podjazd Twin City.

Pazenie vSeobecne

Na zéklade kritérii, uvedenych
predtym, bol spdsob ochrany sta-
vebnej jamy navrhnuty nasledov-
ne: Z nezabezpeceného svahova-
ného plytkého predvykopu sa
zrealizovala KPS jednotnym tech-
nologickym postupom.

KPS bola kotvena dvomi, resp.
tromi radami do¢asnych zemnych
kotiev. Prakticky iSlo o paziacu
konstrukciu, ktora je vSak vystu-
Zena zaporami. KPS prestavuje
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stenov( kontinualnu konstrukciu hribky

500 mm, kde jednotlivé susediace lamely,
vytvérajlce zvislé pracovné Skary, su tesnené
gumenym profilom systému Waterstop.
Stcastou statického systému pazenia boli aj
docasné zemné kotvy, resp. rozperny ram.
Pocas realizacie kotiev prichadza prirodzene
k postupnému vykopu stavebnej jamy. V prie-
behu vykopovych prac sa odstrafiovali zname,
ale aj nezname staré podzemné konstrukcie.
Realizacia KPS umoznila vykop stavebnej
jamy na projektovand hibku a pod hladinu
podzemnej vody so stabilizovanym prilahlym
stavebnym fondom. Sti¢asne ma konstrukcia
aj tesniacu funkciu. Napriek tomu bolo potreb-
né v jame zriadit Cerpaci systém pre odvodne-
nie SJ a udrzanie HPV na pozadovanych Urov-
niach. Predpokladany maximalny pritok pre
véetky 3 etapy v hodnote 25-30 I/s vzhladom
na tesnost KPS bol nizsf - cca 15 Ifs.

Vodiace muriky

Pre realizaciu KPS boli pouzité monolitické
muriky v trase KPS. Pre presné trasovanie
KPS bolo potrebné zabezpecit predpisand
toleranciu systémovym rieSenim. Boli pouzité
vodiace muriky monolitické, beténované na
mieste. Muriky zabezpe€uji okrem iného aj
smerové a vySkové vedenie KPS. S navrhnu-
té ako dvojica Zelezobetdnovych stienok. Pro-
jektant stanovil smerov( odchylku do hodno-
ty -/4+1,0 cm. Tolerancia vy$kovej odchylky
bola stanovena do hodnoty -/+1,5 cm.

Konstrukéna podzemna stena a jej
vystrojenie

Trasa pazenia bola navrhnuta tak, ze toto vy-
tvaralo pri realizacii obvodovych stien suteré-
nu stratené debnenie. Jej skutocné liniové
osadenie predurcuje buddcu geometriu vnitra
stavebnej jamy, priom hlavnym prvkom tra-
sovania steny st spominané vodiace muriky.
KPS sa liniovo realizovala postupne, v stlade
s rozmiestnenim zépor. Zapory sa vkladali do
kazdej lamely s Cerstvou betdnovou stenou
ako solo kusy alebo vo forme panelov (dvoji-
ca zapor so skrytym kotevnym nosnikom).
Pata vystuzenej KPS bola zo statickych dévo-
dov navrhnuté do hibky, ktora prirodzene ne-
zasahuje az do neogénneho prostredia s rela-
tivne stabilnym faktorom vodotesnosti

- koeficientom filtracie. Pata podzemnej ste-
ny bola z vy$8ie uvedeného dévodu prehibe-
na az do neogénneho prostredia so zahniez-
denim prakticky v nepriepustnych zeminach
v minimalnej hodnote 1,0 m. Uvedené opat-
renie vyznamne zniZilo pritoky do stavebnej
jamy. Prienikom KPS do neogénu bude teda
zabezpecené tesnenie stavebnej jamy voCi
podtekaniu v takej miere, Ze Cerpanie vody zo
stavebnej jamy bude na prijatelnej drovni.
KPS sa realizovala v stlade s STN EN 1538
Vykonavanie Specialnych geotechnickych préac
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Rez 1. a 2. etapou v plnej miere poukazuje na komplikovanost systému paZenia s vykreslenim inZinierskych
sieti, ktoré bolo nutné preloZit, respektive uloZit do chrani¢iek. Obe stredové steny KPS s docasnymi kotvami

boli pocas vystavby 3. etapy postupne odstrariované.
- Podzemné steny". NajdoleZzitejSimi kritériami
kvality podzemnej steny je ohybova inosnost
prierezu a geometria. Prvé kritérium znamena
spravne zhotovenie a osadenie vystuze a za-
bezpecenie slvislej neprerusovanej betonaze
betdnom predpisanej kvality. Druhé kritérium
znamena disciplinovane aplikovat technologic-
ké postupy tak, aby vznikla stena v projekto-
vanej linii a s odchylkami voci zvislej rovine

v medziach normy. Pripominame, Ze v zmysle
STN EN 1538 Podzemné steny je dovolena
odchylka zrealizovanej PPS od zvislej roviny
1% z viditelnej vysky, ¢o v naSom pripade
predstavovalo hodnotu 70 mm. K tejto hodno-
te bola pripoCitana povolena smerova toleran-
cia vodiacich stienok.

Pri presnom osadeni HH KPS mohla vznikn-
0t dana odchylka len na dne stavebnej jamy.
Hibenie podzemnej steny bolo pod dozorom
geoldga tak, aby boli spolahlivo dodrzané
podmienky utesnenia stavebnej jamy. Urovet
nepriepustného podlozia bola takto priebezne
kontrolovana pri hibeni KPS vizuélne, a to
zmenou Struktdry flovitej zeminy oproti nad-
loznym §trkom, pripadne prechodom piesci-
tych SoSoviek s neogénnou tlakovou vodou
do flov. Pri hibeni KPS boli vedené presné
zéznamy o zaviazani paty do nepriepustného
neogénu, zaznamy o hibke steny, vykonavali
sa kontrolné skusky priepustnosti neogénu.
Vykop KPS sa realizoval drapakom dizky

2,8 m a bol stabilizovany paziacou suspen-
ziou, ktor( bolo potrebné pocas vykopu neu-
stale doplriat do ryhy.

Vyplit KPS tvoril betdn, vystuzeny zaporami,
ktory bol okrem pevnostnych a protikoréznych
charakteristik definovany aj ako vodotesny.
Takato Zelezobeténova stena predstavuje prak-
ticky nepriepustn( bariéru voci pritokom pod-
zemnej vody. Hlavnym nosnym prvkom KPS
st ocelové zapory IPE 500 (S355), pricom
redlna hrdbka KPS je 550 mm (nominélna
hrabka je 500 mm). Takto vzniklo limitné kri-
térium pre mohutnost IPE profilu, a preto bolo
potrebné jeho zosilnenie v kritickej zéne nava-
renou betonarskou vystuzou pre zvySenie
Gnosnosti na ohybovy moment. Dizky zapor
boli stanovené v zavislosti od statickych

néarokov na vonkajsiu stabilitu paZenia. Zapory
boli do KPS osadzované vo forme panelov,
tzn. do Cerstvého betdnu bola zabudované
dvojica IPE profilov. V Usekoch bez skrytych
kotevnych nosnikov na 2. kotevnej drovni boli
zépory osadzované ako sdlo kusy.

Tryskova injektaz
Na stavbe boli navrhnuté dva typy tryskovej
injektaze (TI):

Staticka a tesniaca TI: stvisela so siedmimi
koliznymi bodmi v krizovani KPS - plynova
pripojka v 1. etape, kable v trase 2. etapy
+ kéblovod (dodatocne vybdrany), kde bolo
potrebné prerusit KPS. Na tychto miestach
boli navrhnuté trojice stipov TI (plyn), re-
spektive dvojice stipov TI, ktoré sa vza-
jomne prekryvali a prekryvali aj konce KPS.
1$lo o Usek dizky $tandardného pola medzi
zaporami, tak nebolo potrebné Ziadne doda-
toné kotvenie.

Tesniaca Tl: Bola navrhnuta v styku KPS -
Spojovaci podjazd Twin City. Ulohou tejto TI

e ™ : e e i
Pohlad zo stavebnej jamy Stanice Nivy na miesto
napojenia s podzemnou kruhovou KkriZovatkou v ¢ase
rozbijania podzemnej steny — prepojenie oboch
stavebnych jam.
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POPISEK

je utesnit predmetny styk pocas otvorenia
stavebnej jamy, rieSenej v tomto projekte,
ako aj v ¢ase prepojovania monolitov medzi
jednotlivymi objektmi (z&kladové doska a ste-
ny). Ide o vytvorenie tzv. $alu pod zaklado-
vou $kérou, ako aj vo vertikalnych rovinach,
kde sa styka KPS s pévodnym pazenim
(technolégia MIP — mixed in place). Tl sa rea-
lizovala zvislymi navrtmi pozdiz pazenia MIP
a tryskanim od zakladovej $kary smerom dole
tak, aby sa vytvoril dostato¢ne objemny trys-
kany, a tym aj tesniaci blok. Zvisla Tl sa rea-
lizovala navrtmi v styku KPS — MIP s dosta-
toéne velkym priemerom tryskanych stipov
tak, aby boli zabezpec€ené tesniace Ucinky.

V tomto pripade nemala Tl staticky tcinok,
¢o znamena, Ze kockova pevnost tryskaného
materialu nebola rozhodujlca.

Povrchova (iprava pazenia

Findlna Uprava povrchu KPS, resp. Tl bola,

v pripade nerovnosti povrchu (z&sah do svetlos-
ti jamy), zarovnané frézovanim povrchu steny.

Prepojenie zakladovej dosky lIl. etapy

s doskami I. a Il etapy

K odburaniu stredovych KPS doslo v styko-
vych liniach stavebnych jam, nad Groven za-
kladovej Skary. Na vzniknutych fragmentoch
KPS boli osadené horizontalne stabilizaéné
vzpery, zabezpecujuce polohovu stabilitu do-
siek I. a Il. etapy voci posunu. Posun dosky
bol rizikovym faktorom pre vysoké horizontal-
ne sily po odopnuti spodnych kotiev I. a Il
etapy. Nasledne do$lo k postupnému prepé-
janiu dosiek tak, ze na vyssie uvedenom Use-
ku sa odbtra fragment KPS az na zakladov(
$karu a dosky sa prepojili vystuzou a betona-
Zou s tesnenymi pracovnymi Skarami. Opako-
vanim procesu sa postupne dosky kompletne
prepojili.
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Zemné kotvy

Cely systém pazenia funguje za ucasti dvoch,
resp. troch radov (odstavna plocha) doCas-
nych zemnych kotiev, ktoré boli ako zasadny
prvok stability KPS navrhnuté po celom ob-
vode stavebnej jamy. Druha Groven kotiev je
vitana pod HPV. Nulté Groven kotiev bola
navrhnuta len v tseku, kde bude vybudovana
na Grovni terénu odstavna plocha v tesnom
dotyku s pazenim.

Kotvenie bolo vyrieSené tak, ze na miestach
kolizie s nadvéznymi konStrukciami je kotev-
na hlava zapustena do KPS. Na bezkoliznych
miestach liniovy Gcinok kotiev zabezpecuju
UNI nosniky, ktoré zasahuju do stavebnej
jamy (po vybudovani zakladovej dosky sa od-
strania). Takto su hlavy kotiev prepojené do
kotevnych UNI nosnikov a zasahuiju do prila-
hlej steny suterénu. Systém bol napocitany
tak, Ze po realizacii zakladovej dosky bolo
mozné tieto kotvy odopnut a koliznu ¢ast hla-
vy kotiev a UNI nosniky odstranit.

Boli navrhnuté lanové kotvy, zostavené zo 4
az 7 pramencov. Kotvy boli realizované po
vybudovani KPS z pracovnych plosin na Grov-
ni cca 0,5 m nizSie, ako je prislusna Groven
hlav kotiev.

Kotevné nosniky

Kotevné nosniky boli aplikované v poziciach,
ktoré neboli v kolizii s nadvaznymi konstrukci-
ami. Standardné umiestnenie kotiev bolo vzdy
v strede medzi z&porami, tzn. v strede panela
a v kazdom druhom zaporovom poli. Znamena
to, Ze pre liniovy Gcinok kotevného systému
postaCovalo osadit kratke kotevné nosniky UNI,
vzdy len cez kazdd druhl dvojicu zapor. Kotev-
ny nosnik je navrhnuty ako ocelova konstruk-
cia. Ide o ocelovy nosnik, zostaveny z dvojice

valcovanych profilov s prechodkami pre kotvy,
ktory bol fixovany zvarom na ocelové zapory.
Nosnik je umiestneny vzdy bezkolizne so strop-
nou doskou. Po vybudovani zakladovej dosky
pod kotvenim tato prevezme rozperni funkciu
kotevného systému a prah sa moze odstranit.
Predpokladom tejto operacie je predchadzajlca
deaktivacia kotiev. Sklon kotiev voci horizontél-
nej rovine bol nerovnaky v hodnotéach 15 °,
20°a 25 °. V niektorych pripadoch bol po-
trebny aj horizontalny odklon kotvy voci $tan-
dardnému kolmému smeru voci KPS.

Zemné lanové kotvy boli zhotovované a sku-
$ané v stlade s ustanoveniami STN EN 1537
+Vykonavanie $pecialnych geotechnickych
prac - Injektované horninové kotvy".
Odopnutim kotiev preberé ich funkciu zakla-
dova doska ako rozpera KPS. Vzhladom na
velkost pdsobiacej horizontalnej sily od KPS
bolo zabezpedenie stability ¢asti zakladovej
dosky I. a Il. etapy pomocou ocelovych do-
¢asnych vzpier, opretych priamo proti kazdej
zépore voci zékladovej doske.

Rohové rozpery - rozperné ramy

V ramci celkového podorysu boli v Styroch po-
ziciach navrhnuté rozperné ramy, ktoré nahra-
dzaju kotvy. Ide o to, Ze v tychto poziciach
boli stiesnené podmienky pre realizaciu vrtov.

CERPACi SYSTEM

Znizovanie hladiny podzemnej vody

Pre plnohodnotnt funkénost stavebnej jamy
bolo potrebné zriadenie ¢erpacieho systému
pre znizenie a udrzanie hladiny vody v jame
pod Uroviiou najhlbsieho vykopu. Vzhladom na
hydrogeologické pomery, ktoré klasifikuju zem-
né prostredie s vyskytom slvislej hladiny pod-
zemnej vody (vid' IGH pomery — hydrogeolégia),
bola paziaca kon$trukcia vodotesna. Mnozstvo
vody, pritekajlicej do jamy, je zavislé aj od in-
tenzity atmosférickych zrazok. Malé mnozstva
vody mozu pritekat lokalne cez plochu paZiacej
steny, ako aj cez dno stavebnej jamy porucha-
mi celistvosti nepriepustného neogénneho pod-
loZia. Zakladova $kara sa nachadzala v prostre-
di priepustnych Strkov, ale aj neogénnych ilov.
Aby zniZzenie hladiny vody fungovalo celoplo$-
ne, bolo potrebné realizovat vymenu ilovitého
podloZia za hutneny Strkopiesok v hribke

250 mm. Této vrstva funguje ako drendzny ko-
berec v Case vystavby, v Case uZivania diela
ako spevnenie. Systém bol splstany do prevad-
zky postupne v stlade s postupnym otvaranim
stavebnych jam. Celkovy maximalny pritok bol
na trovni 10-15 I/s, v Case otvorenia vSetkych
troch stavebnych jam.

Vsakovacie studne

Cerpana voda bola vyptstana do uréeného re-
cipientu pomocou vytlakového rirového, resp.
flexibilného hadicového systému, ktory
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umoznoval jeho prekladku v priebehu budova-
nia monolitov. Ako recipient je navrhnuta sista-
va $tyroch vsakovacich studni. Dizku &erpania
musi stanovit statik. Ide o dostato¢nu protivahu
Casti hrubej stavby tak, aby bezpecne odolava-
la vztlakovym (i¢inkom podzemnej vody.

Zakladova Skara

Po realizécii a aktivacii kotevného systému

v prislusnej stavebnej jame bol umozneny po-
stupny vykop (z plo$ného hadiska)

a tvarovanie zakladovej Skary podla tvaru za-
kladovej dosky na kone¢nt hibku. Bolo po-
trebné zohladnit poZiadavky na Upravu zakla-
dovej $kary zo strany geotechnika (lokalny
drenazny koberec — Cerpanie — odvodnenie)

a statika zakladovej dosky (pozadovany defor-
macny modul zakladovej Skary Edef2).

Zaver
Trojica stavebnych jam nebola nikdy vykopa-
na stcasne ako jedna otvorena stavebna

akladani

jama. Monolitické konstrukcie, ktoré sa di-
menzovali na trvaly prenos zemnych a hyd-
raulickych tlakov, sa budovali postupne a po-
stupne sa vytracala aj funkénost podzemnych
konstrukénych stien. Tento komplikovany po-
stup bol dosledkom potreby zachovat ¢o na-
jdIhsie aspofi obmedzenU prejazdnost ulice
Mlynské nivy, ¢o vyplyvalo z podmienok sta-
vebného povolenia.

Ing. Ctibor Kostir, SPAI, s. r. o.

Shoring and sealing of the foundation pit of the underground roundabout Bratislava — Mlynské Nivy

Underground roundabout Bratislava — Mlynské Nivy will be a unique underground traffic system. Its purpose will be to connect Mlynske Nivy Street,
the new Nivy Bus Station and Twin City buildings. Building an underground junction was a complex task that required the creation of a stable
and drained area below ground level. The construction was exceptional in that it was gradually necessary to realize three adjacent construction
pits, built in three stages, into which the monolithic structures of the underground junction were gradually built. This approach has prompted the
need to ensure the greatest possible, albeit limited, throughput of high traffic volumes at Mlynské Nivy street in the wider center of Bratislava.
For the above reasons, a relatively unique solution for the gradual opening of building pits was created, where the static and sealing para-
meters of the sheeting had to be harmonized. In order to secure the foundation pits, a temporary structural diaphragm wall, ancho-
red with strand anchors, was designed and implemented, the same as at the neighboring Nivy Station (Zakladani 4/2018).

PRACE SPECIALNEHO ZAKLADANIA NA OBJEKTE PODZEMNEJ
KRUHOVEJ KRIZOVATKY BRATISLAVA — IMILYNSKE NIVY

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajicom ¢lanku, vzhladom na dopravné podmienky, funkcéné aj nefunkcné inZinierske
siete prechadzajice dotknutym Gzemim sa podzemna kriZovatka realizovala v troch etapach. Prace Specialneho zakladania
vo vSetkych troch etapach prebiehali za mimoriadne stiesnenych a komplikovanych podmienok — pocas 1. a 2. etapy este
nebola vyli¢ena mestska doprava, zaroveri prebiehala vystavba polyfunkcného objektu Mlynské Nivy a nutna prekladka
inZinierskych sieti. V dalSom texte popiseme podrobnejsie kazdi jednotlivi etapu.

Postupne sav 1. a 2. etape vytvorili dve
samostatné stavebné jamy ohranicené
podzemnymi stenami. V 1. a 2. etape sa oka-
mZite po skonceni prac Specialneho zaklada-
nia na zabezpeceni stavebnych jam zacalo

s realizaciou zakladovej dosky, stien a stro-
pov. Len Co bola z ulice Mlynské nivy vylice-
na mestska doprava a vSetky prelozky sieti
boli prelozené nad stropné dosky 1. a 2. eta-
py, ihned boli zahajené prace na 3. etape re-
alizaciou KPS, ktoré nadviazali na podzemné
steny z 1. a 2. etapy. Zaroven s vykopom sa
odstrariovali podzemné steny, ktoré uzatvara-
li stavebné jamy 1. a 2. etapy v kontakte

s 3. etapou.

Postup prac pri zaisteni stavebnej jamy
Hibka stavebnej jamy v najhlb§om mieste
dosahuje 12,6 m od stavebnej nuly.

1. etapa: zabezpecenie stavebnej jamy pre
realizaciu Casti kruhového podjazdu a pre-
lozky Casti inZinierskych sieti na juznej stra-
ne — stred.

2. etapa: zabezpecCenie stavebnej jamy s na-
pojenim stien KPS na Twin City - velka jama
pre realizaciu Casti kruhového podjazdu

a prelozky Casti inZinierskych sieti na sever-
nej strane —stred.

3. etapa: najrozsiahlejSia Cast stavby pod-
zemnej kruhovej krizovatky. Zabezpedila
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vyliceni dopravy a odstréaneni inZinierskych sieti.

prepojenie 1. a 2. etapy po zruseni dopravy
po ulici Mlynské nivy a preloZke inZinierskych
sieti. Zaroven fyzicky vytvorila priestor pre
realizaciu dlhych néjazdov do podzemnej kri-
Zovatky na mieste ulice Mlynské nivy.

Realizécia 3. etapy podzemnych stien — uzavretie ¢iel stavebnej jamy pomocou podzemnych tesniacich stien po ]

1. etapa

Vykopové prace zjednotené do jednej vysko-
vej Urovne -1,0 m od -/+ 0,0. Kde to bolo
mozné, svah bol nechraneny s vynimkou
kratkeho Useku — kontakt so spojovacim
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Nasadenie nosi¢ov Liebherr HS 855 HP a HS 845 HD na realizacii konstrukénych podzemnych stien v 3. etape

podjazdom Twin City a prilahlej ulice Mlyn-
ské nivy — kde bol zhotoveny striekany betdn.
Realizacia KPS bola zahajena zhotovenim
monolitickych vodiacich marikov, ktoré boli
vyrobené s vysokou smerovou presnostou.
Stabilitu, vodotesnost a pozadovany tvar sta-
vebnej jamy zabezpeCili podzemné steny vy-
stuzené profilmi IPE 500 diiky 14,0-15,0 m

zavibrované do Cerstvej beténovej zmesi s vy-
pliiovym beténom C 25/30 XC2(SK). V zmys-

le zaverov IGHP a statickych a hydrogeolo-
gickych dévodov bola pata podzemnej steny
bezpecne votknuta do vrstvy neogénnych ilov
v hibke -16,5 a7 -17,5 m. Tieto zeminy sl
prakticky nepriepustné, o vyznamne znizilo
pritoky do stavebnej jamy. V Case vyroby
KPS doprava na dotknutej ulici Mlynské nivy
nebola prerusena, hibenie podzemnych stien
prebiehalo cca 1,0 m od mestskej premavky.
Po dokon¢eni podzemnych stien sa zrealizo-
val v kontakte s cestou Mlynské nivy stuzujd-
ci veniec na korune KPS — ochrana cesty
Mlynské nivy.

Po realizacii podzemnych stien sa z Grovne
terénu 1,0 m pristlpilo k zhotoveniu 1. po-
lovice hlbinného zaloZenia lavky na 16 ks
7lb. pilétach dizky 12,5 m, ktora prepoji pre
chodcov dve naprotivné strany ul. Mlynské
nivy predelené podzemnou kruhovou
krizovatkou.

Z Grovne -1,0 m sa dalej realizovala tryskova
injektaz (TI). V koliznom bode v krizovani
KPS s plynovou pripojkou bolo potrebné pre-
rusit KPS a tu bola navrhnuta trojica stipov
statickej a tesniacej TI, ktoré sa vzajomne
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prekryvali a prekryvali aj konce KPS. ISlo

o Usek dizky $tandardného pola medzi zapo-
rami, tak nebolo potrebné Ziadne dodatocné
kotvenie.

V styku KPS so spojovacim podjazdom Twin
City bola navrhnuta tesniaca TI. Ulohou tejto
Tl bolo utesnit styk pocas otvorenia staveb-
nej jamy v 1. etape, ako aj v ¢ase prepojenia
monolitov medzi jednotlivymi objektmi (z&-
kladova doska a steny pazeni). Tl pod zakla-
dovou $karou bola realizovana zvislymi navrt-
mi pozdiz pazenia MIP (mix in place)

a tryskanim od zakladovej $kary smerom dole
tak, aby sa vytvoril dostatocne objemny trys-
kany, a tym aj tesniaci blok.

Zemné kotvy boli navrhnuté ako zasadny pr-
vok stability KPS po celom obvode stavebnej
jamy. V 1. etape boli realizované dve kotevné
trovne (KU). Prva KU bola cca na hranici hla-
diny podzemnej vody na Grovni -5,0 az
-5,5m, druha KU sa realizovala pod hladinou
spodnej vody na Grovni —=8,5 m az -9,50 m.
Zemné lanové kotvy boli navrhnuté zo 6 az 7
pramencov dizky cca 14,0 m. Tam, kde boli
stiesnené podmienky pre realizaciu kotiev, boli
realizované v rohoch na kazdej kotevnej Grovni
2 ks rozpernych ramov. Na bezkoliznych mies-
tach acinok kotiev zabezpe€uji UNI nosniky,
ktoré zasahuijl do stavebnej jamy (po vybudo-
vani zakladovej dosky sa odstranili). Po vybu-
dovani Casti zakladovej dosky a jej rozopreni

s KPS boli kotvy a kotevné prahy odstranené.
Odvodnenie jamy 1. etapy bolo zabezpetené
jednou Cerpacou a jednou vsakovacou
studfiou.

2. etapa

Predvykop sa v tejto etape nerealizoval, nive-
leta pracovnej plane bola zjednotena na vys-
kovej trovni — 0,5 m od + 0,0 kopirujica
okolity terén. Vzhladom na statické poziadav-
ky (kontakt s velkou jamou Twin City) a mi-
moriadne stiesnené podmienky (samotné sta-
vebna jama mala rozmer cca 12,5 x 12,5 m)
sa pred realizaciou KPS zhotovila roznasaju-
ca ZIb. monoliticka doska.

Prace na realizacii KPS boli zahajené zhoto-
venim monolitickych vodiacich mrikov (VM),
ktoré boli vzhladom na vysku koruny KPS

a Uroven okolitej pracovnej plane netradicne
vysoké az 1,7 m. V priebehu vykopu pre VM
boli obnazené funkéné kable, ktoré boli prac-
ne zvedené do dvoch ocelovych chraniciek
prechadzajlcich napriec stavebnou jamou.
KPS museli reSpektovat polohu danych
ocelovych chraniciek a v danych miestach
boli prerusené. Stabilitu, vodotesnost a poza-
dovany tvar stavebnej jamy zabezpecili KPS
vystuzené profilmi IPE 500, dizky 15,0 m,
zavibrované do Cerstvej betdnovej zmesi. Tak
ako v 1. etape v Case vyroby KPS nebola do-
prava na dotknutej ulici Mlynské nivy preru-
%ené. Hibenie podzemnych stien prebiehalo
cca 1,0 m od mestskej premavky.

Po dokonceni podzemnych stien sa na mies-
tach ich prerusenia realizovala z trovne

-0,5 m tryskova injektaz. V koliznych bodoch
v krizovani KPS s chrani¢kami kablov, kde
bolo potrebné prerusit KPS, bola realizovana
vzdy dvojica stipov statickej a tesniacej TI.

V 2. etape boli realizované 3 kotevné trovne.
V 0. KU boli pouzité 4-pramencové dotasné
kotvy, na 1. a 2. KU 6-7-pramencové dotas-
né kotvy. 0. KU bola navrhnut4 a realizovana
nad HPV na Grovni -3,5 m. (Vy$kové umiest-
nenie dalSich kotevnych drovni — pozri pred-
chadzajlicu etapu.) Zemné lanové kotvy boli
navrhnuté dizky 10,5 a7 14,0 m. Tam, kde
boli stiesnené podmienky pre realizaciu kotiev,
boli realizované v rohoch na kazdej kotevnej
Grovni 2 ks rozpernych ramov. Tak ako

v 1. etape na bezkoliznych miestach dc¢inok
kotiev zabezpecili UNI nosniky (po vybudovani
z&kladovej dosky sa odstranili). Po rozopreti
zékladovej dosky s KPS boli kotvy a kotevné
prahy odstranené. Vzhfadom na rozmer a hib-
ku stavebnej jamy manipulacia vrtnej slipravy,
aj samotny vstup pracovnikov do stavebnej
jamy bol mozny len pomocou Zeriavu.
Odvodnenie jamy 2. etapy bolo zabezpecené
jednou Cerpacou a jednou vsakovacou
studfiou.

3. etapa

Zabezpecila prepojenie 1. a 2. etapy po zru-
Seni dopravy po ulici Mlynské nivy a preloze-
ni v8etkych funkénych inZinierskych sieti.
Predvykop sa nerealizoval, niveleta pracovnej
plane bola po odstraneni vozovky zjednotena
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na vyskovej trovni —1,0 m od + 0,0 kopiruj-
(ca okolity terén.

Préce pred realizaciou KPS boli zahéjené zhoto-
venim monolitickych vodiacich marikov. KPS
boli vystuzené profilmi IPE 330, IPE 60,

IPE 400, IPE 500 dizky 8,0-14,0 m zavibrova-
né do Cerstvej betdnovej zmesi. Do Cerstvej be-
tdnovej zmesi podzemnych stien sa na juznej
strane vkladali (vibrovali) dvojice profilov IPE
ako panely s osadenym armokoSom pre 1. ko-
tevn(l Uroven. V Case vyroby KPS bola doprava
na dotknutej ulici Mlynské nivy uz vylicena.

Po dokonceni podzemnych stien sa z Grovne
-1,0 m realizovala tryskova injektaz na mies-
tach prerusenej podzemnej steny na mieste
napojenia 2. a 3. etapy. Na mieste preruSenia
KPS (napojenie 2.-3. etapy) bola realizovana
vzdy dvojica stipov statickej a tesniacej Tl,
ktoré dodatocne utesnili prerusent KPS.

V 3. etape boli realizované 3 kotevné tirovne.
0. a 1. KU kotiev bola navrhnut4 nad hladinou
podzemnej vody, 2. KU bola vitana pod HPV.
V 0. KU boli pouzité 4-pramencové dotasné
kotvy, na 1. a 2. KU 4-6-pramencové docas-
né kotvy. 0. KU bola navrhnut4 a realizovang
nad HPV na trovni -3,5 m. 1. KU nad hrani-
cou hladiny podzemnej vody na Urovni -4,0 az
-5,0m. 2. KU sa realizovala pod hladinou
spodnej vody na drovni 7,5 m az -8,5 m).
Zemné lanové kotvy boli navrhnuté dizky

10,5 maz 14,0 m. Tak akov 1. a 2. etape

v bezkoliznych miestach tcinok kotiev zabez-
pecili UNI nosniky (po vybudovani zakladovej
dosky sa odstranili). V 3. etape budu zaklado-
vé dosky z 1. a 2. etapy zjednotené zhotove-
nim dosky v 3. etape, ¢im zékladova doska
podzemnej kruhovej krizovatky nadobudne de-
finitivny tvar.

Odvodnenie stavebnej jamy bolo zabezpece-
né 2 ks Cerpacich studni. Ako vsakovacie
studne poslazili studne z predo$lych etéap.
Po realizacii 2. kotevnej Grovne sa pristpilo
k realizacii 2. polovice hibinného zaloZenia
lavky na 16 ks Zlb. pilétach dizky 12,5 m.

Mechanizacia a vymery

Na hibenie podzemnych stien bol v 1. a 2. eta-

pe pouzity nosi¢ Liebherr HS 855 HD,

v 3. etape boli nasadené dva nosice Liebherr
HS 845 HD a Liebherr HS 855 HD s drapa-
kom Stein hribky 550 mm. Celkom bolo
vramci 1., 2., a 3. etapy zrealizovanych

5503 m? podzemnej kon$trukéne steny

a 321 m? tesniacej flocementovej steny uza-
tvarajlcej Celé - vjazdy — do 3. etapy. Na vita-
nie kotiev boli pouzité vrtné stpravy.

V 1. etape Jano 7, v 2. etape Jano 6

a v 3. etape Klemm 807, vSetky prisposobené
na duplexové vftanie. Nad HPV bol pouzity
vzduchovy vyplach, pod HPV v prostredi Strko-
pieskov bol pouzity vodny vyplach, aby nedo-
chadzalo k prieniku Strkopiesku do paznic este
pred osadenim kotvy. Na zhotovenie pilét boli
nasadené Bauer BG 36H a Bauer BG 28H.

Hlavné stavebné prace na podzemnej kruhovej
krizovatke boli zahéjené 07/2018 realizaciou
kon$trukénych podzemnych stien. V sti¢ast-
nosti prebieha dokopavanie stavebnej jamy

v 3. etape na zakladovi $karu mimo priehlbni
s naslednym dofrézovanim podzemnych stien
do stavebnych tolerancii. Po vykope priehlbni
budl nasledne osadené doCasné Cerpacie
studne priznané v zakladovej doske. Nasledne
sa pristlpi k vyrobe zakladovej dosky, stien

a stropnej dosky, ¢im sa stavebne zjednotia
vetky 3 etapy danej stavby.

Na zaver chcem opat vyzdvihnit velfmi dobri
spolupracu s nasim objednavatelom HB Reavis
Management, s. . 0., s ktorym napriek vSet-
kym nelahkym situaciam na stavbe sme vzdy
nasli spolocné rieSenie ako napredovat pocas
realizacie tohto zloZitého stavebného diela.
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Pohlad do scasti zastropenej stavebnej jamy 1. etapy,
kde je vidiet spbsob rozopretia podzemnych stien

a vystuZ pre napojenie zédkladovej dosky a stropnej
dosky pre napojenie v 3. etape.

Generalny investor a zhotovitel: HB Reavis,
Management, s. r. 0.

Generalny projektant: Siebert +Talas, s. r. 0.
Projekt spodnej stavby: SPAI, s. . 0.
Zaistenie stavebnej jamy a zaloZenie objektu:
Zakladani staveb, a. s.

Ing. Viliam Forner, Zakladani staveb, a. s.

Foto: HB Reavis,
Ing. Viliam Forner, Libor Stérba
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Pohlad zo stavebnej jamy 3. etapy po zjednoteni (spojeni) s 1. a 2. etapou po Eiastocnom odbtrani deliacich
podzemnych stien. Z koStrukci 1. etapy a 2. etapy vyCnieva vystuZ zo stropnej dosky na napojenie s tretou etapou.

Special foundation works on the underground roundabout Bratislava — Mlynské Nivy

As already mentioned in the previous article, with regard to traffic conditions, both functional and non-functional engineering networks crossing the affec-

ted area, the underground intersection was realized in three stages. Special foundation works were carried out in all three stages under extremely cramped

and complicated conditions due to the traffic situation, when during the 1st and 2nd stages the city transport was not excluded, for the ongoing construc-
tion of the multifunctional building Mlynské Nivy and for necessary relocation of utilities. In the following, we will describe each stage in more details.
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