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FORBIFART STOCKHOLM — SILNIENi OBCHVAT STOCKHOLMU
A RAZBY POD JEZEREM IVIALAREN POD OCHRANOU

MIKROPILOTOVYCH DESTNIKU

Nejvétsi soucasny infrastrukturni projekt ve Svédsku predstavuje silniéni obchvat Stockholmu, Férbifart
Stockholm. Zaroven patfi mezi nejvétsi tunelové stavby svéta realizované v méstské oblasti. Trasa obchvatu je
dlouhd 21 km, z éehoz 18 km je vedeno tunely. Cast silniéniho obchvatu je realizovana éeskou spole¢nosti
Subterra, a. s., ktera na svédském trhu pusobi skrze svou dcefinou spole¢nost SBT Sverige AB. Na dil¢im

projektu obchvatu, znaCeném FSE209, se koncem roku 2017 s razicimi pracemi tunelu dostala do blizkosti
useku, kde tunely hlavni trasy prochazeji pod jezerem Malaren. Tehdy byly prace preruseny, jelikoZ byla obava
z nedostatecné pfripravenosti projektové dokumentace na mozné komplikace, které investor, statni organizace

Trafikverket, v priabéhu projektu vyhodnotil jako pravdépodobné. V dalsim textu prinasime zakladni popis
projektu Forbifart Stockholm, popis technologie razeb na béZnych dsecich, a pfedevsim pak vyvoj navrhi
razeb v komplikovaném useku pod jezerem Malaren, kde revidovany projekt zavadi technoligii razby pod
ochranou mikropilotovych destnikd, ktery pro SBT Sverige AB provadi spolecnost Zakladani staveb, a. s.

i cel Forbifart Stockholm

Cela Evropa v poslednich letech Eeli pro-
blémaim migraéni krize. Svédsko je svym po-
stojem v0¢i migrantiim jiZ historicky jednou
z nejvstricnéjSich zemi unie, coz v kombinaci
s celkovou atraktivitou zemé zpUsobuje skoko-
vy narlst populace, a to zejména ve velkych
meéstskych aglomeracich, jako jsou Géteborg,
Malmé a Stockholm. Pro predstavu, dle (dajti
Migrationsverket (Svédsky migraéni ifad) oce-
kava stockholmsky region do roku 2030 na-
rist populace ze souc¢asnych 2 mil na 2,4 mil.

obyvatel. Bez funkéni infrastruktury nebude
mozné takovyto priristek zvladnout. To je
mozné pozorovat jiz dnes, kdy prijezd méstem
z jihu na sever mizZe trvat az nékolik hodin.
Rozdéleni Stockholmu zplisobené nedostateg-
nou dopravni infrastrukturou je tak limitou pro
dalsi rozvoj mésta i celé zemé. Vystavba no-
vych stockholmskych staveb doposud probiha-
la na okrajich mésta, pficemz jeho hlavni sluz-
by a funkce byly soustfedény v jeho centru

a toto v podstaté plati pro cely region. S narls-
tem populace vyvstala potreba vytvorit vice

méstskych center s jejich rezidencnimi ¢astmi,
sluzbami i pracovnimi prilezitostmi, a tak bylo
vytipovano devét lokalit v regionu s takovym
potencialem (obr. 1). Co vSak chybi, je propo-
jeni téchto lokalit a vybudovani efektivni silni¢-
ni sité a systému hromadné dopravy.

V souvislosti s vySe uvedenym roste pocet pra-
covnich mist na severu regionu, coz zplisobuije,
Ze lidé stale Castéji cestuji pres jezero Méalaren
(tieti nejvétsi jezero Svédska), rozdélujici Stock-
holmsky region, a Stockholmem pouze projiz-
déji. Alternativ pro takovouto trasu ma i tak
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Obr. 1: Centrum Stockholmu a dalsi blizka vyznamna méstska jadra

velké mésto, jako je Stockholm, velmi malo.
Sousttedime-li se na automobilovou dopravu,
existuji pouze tfi, z toho dvé maji na celou situ-
trasa Essingeleden (obr. 2 - trasa A — Cerveng),
je soucasti vnéjsiho méstského okruhu a zaro-
ver celostatni silnice E4. Dale kapacitné vyraz-
né slabsi silnice 73 (obr. 2 - trasa B — modre),
protinajici centrum Stockholmu. A treti, pfi niz
je nezbytné vyuZzit lodni prepravu, vede pres
ostrov Ekdre (obr. 2 - trasa C - zelené).
Nedostate¢na dopravni propustnost téchto tfi
tras vedla jiz pred vice nez deseti lety k rozhod-
nuti Svédské vlady vybudovat zcela novy ob-
chvat Stockholmu - tzv. Férbifart Stockholm.

Zakladni informace o Forbifart Stockholm
Jedna se o jeden z nejvétSich infrastrukturnich
projekt(i ve Svédsku, ktery dle vyjadient zada-
vatele Trafikverket zaroven patii mezi nejvétsi
tunelové stavby svéta realizované v méstské

Obr. 2: Alternativy severojiZzniho spojeni pres jezero Mélaren v oblasti Stockholmu
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Obr. 3: Férbifart Stockholm — podélny rez trasy nové budovaného obchvatu mésta

oblasti. Trasa obchvatu je dlouha 21 km, z ¢e-
hoZ 18 km je vedeno tunely. Dva paralelni tu-
busy tunelil hlavni trasy obchvatu povedou

z méstské Casti Skarholmen pod jezerem
Maélaren az do ¢asti Lunda, coz je trasa dlouha
16,5 km (33 km razeb). Soucasti tuneld hlavni
trasy obchvatu v tomto Useku jsou najezdové

a vyjezdové rampy v podobé mensich tuneld

s profilem okolo 100 m?2 v celkové délce cca

HLAVNi TUNELOVE PROJEKTY

oznaceni | nazev popis objem vyrazené | Plvodni pfedpo-

projektu | projektu horniny kladana doba

realizace

FSE209 | Bergtunnlar | hlavni tunel a najezdové 1400000 m3 | 2016-2022
Skarholmen | rampy

FSE210 | Arbetstunnel | pracovni tunely a najezdo- 91 000 ms3 2015-2016
Skarholmen | vé rampy

FSE302 | Bergtunnlar | pristupovy tunel, hlavni 1060000 m3 | 2015-2022
Norra Lovd tunel

FSE308 | Bergtunnlar | pfistupovy tunel, hlavni 1544 000m3 | 2015-2022
Sodra Lovd | tunel a najezdové rampy

FSE403 | Bergtunnlar | hlavni tunel a najezdové 1500000 m3 | 2015-2022
Johannelund | rampy

FSE410 | Bergtunnlar | hlavni tunel 416 000 m3 2016-2021
Lunda

FSE607 | Arbetslunnel | pristupovy tunel 12 000 m3 2015-2016
Akalla

FSE613 | Bergtunnlar | hlavni tunel 400 000 m3 2017-2021
Akalla

Tab. 1: Rozdéleni praci na raZzbach tuneld obchvatu do jednotlivych projekti
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20 km, dale pak tunelové propojky a pracovni
tunely rGizného Gcelu. V ¢asti Lunda vychazi
trasa na povrch do krizeni Hjulsta, ze kterého
pokracuje do dal$iho tunelového Useku zvané-
ho Akalla dlouhého 1,8 km. Ten zahrnuje raz-
bu dvou tubus( tuneld hlavni trasy a mensiho
pristupového tunelu. Cela trasa obchvatu je
znazornéna na podéiném fezu trasy (obr. 3).
Zadavatelem projektu je statni organizace Tra-
fikverket (obdoba ¢eského RSD), ktera cely
projekt realizuje pomoci az dvou desitek hlav-
nich dodavatelli s kontrakty v hodnoté 500
mil. aZ 3 mld. SEK. Préce na razbach tunelli
jsou kritickou Casti celého projektu a jejich cel-
kovy objem je roven bezmala 6 500 000 m3
vytézené horniny. Tyto prace jsou rozdéleny do
osmi diléich projektil riizné velikosti a charak-
teru (tab. 1 a obr. 4). Obchvat bude v Sesti
svych mistech na povrchu napojen na existujici
silniéni sit, a to skrze nové vybudovana krizent,
mosty, zafezy a hloubené i razené tunely. Dvé
velkd krizeni vzniknou pobliz E4 na zaCatku

a konci obchvatu v oblastech Kungens Kurva

a Haggvik, dale pak v oblasti Hjulsta se silnici
E18, se silnici 275 ve Vinsté a silnici 261 na
ostrové Léve (obr. 3, 4).

Kapacita obchvatu je projektovana na

140 000 aut/den ve tiech pruzich v kazdém
sméru. Doba prdjezdu celé trasy je 15 min.
Forbifart Stockholm tim pfispéje k rozvoji ce-
Iého regionu, zajisti alternativni spojeni pres
jezero Malaren, ¢imz se zvySi komfort stock-
holmského automobilového provozu.
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Obr. 4: Forbifart Stockholm — situace vedeni trasy s vyznacenim jednotlivych
stavebnich objektd

Zakladni informace o FSE209

Jedna se o jeden z celkem osmi samostatnych projektt, do nichz jsou
rozdéleny stavebni prace na obchvatu Stockholmu. Podle objemu praci
se tento projekt fadi mezi tfi nejvétsi tunelové stavby celého obchvatu.
Projekt FSE209 pfimo navazuje na prace projektu FSE210, ktery Sub-
terra, a. s., ve sdruzeni s firmou STI, s. r. 0., ukoncila v inoru roku 2017.
Projekt FSE 209 tvori dva paralelni tubusy tuneld hlavni trasy obchvatu
dlouhé 4015 m (km 9/935 az km 13/950), ¢tvefice najezdovych a vy-
jezdovych tunelovych ramp a mnoho podzemnich objekttl, jako jsou
tunelové propojky &i vyklenky. Situace je Castecné patrna z obr. 5, ktery
znazorfiuje Usek projektu FSE209 mezi stani¢enimi km 10/000 a km

' v
Obr. 5: Usek projektu FSE209 mezi stani¢enimi km 10/000 a km 13/000

(obr. 6). Stoji za zminku, Ze v tomto misté, jeSté nad tunelovymi rampami,
vede ve vzdalenosti 10 m linka stockholmského metra (na obrazku neni
vyznacena). Projekt tuto Cast razeb identifikoval jako Usek s omezenou
délkou zabéru a pravdépodobnou nutnosti ¢lenit vyrub za Gcelem minima-
lizace seizmickych (¢ink{ trhacich praci na blizkou tunelovou rampu
RT212 a RT214. Podobna situace nastane jesté nékolikrat, jelikoz dalsi
propojovaci tunely tunelovych ramp, které jdou zhruba od staniceni km
10/900 paralelng s hlavnimi tunely, vedou nad tunely hlavni trasy.

Za zminku stoji také ¢asti, kde se na hlavni tunely napojuji tunelové
rampy. V téchto pomémé dlouhych dsecich napojeni (okolo 300 m) se
tunely hlavni trasy plynule rozsifuji az na 27 m a dosahuji plochy vy-
rubu 250 m2. To je markantni narlist v porovnani s typickym pfi¢nym
fezem, ve kterém dosahuji tunely hlavni trasy Sitky 15,5 m a plocha
vyrubu lehce presahuje 120 m2.

Zatim nejvétsi komplikaci razicich praci se stala ¢ast pod jezerem Méla-
ren mezi stani¢enimi km 12/500 a km 12/700. Jak bylo naznateno
vySe, prace byly pred timto isekem preru$eny a byl proveden dodatecny
priizkum nadlozi i pfedpoli tunelu uréeny k ovéfeni kvality horninového
masivu. Nové feSen, blize popsané dale v textu, zavadi novou technologii
a Cini z téchto cca 200 m Casové kriticky Usek pro cely projekt FSE209.

Geologické poméry

Stockholmsky region se nachazi na jiznim okraji morfologického celku
zvaného Svekofennium. Dominantnim horninovym materialem této
oblasti jsou ruly a jemné ¢i stfedné zrnité zuly, zvané Stockholmsky
granit. Hornina je zpravidla Seda a misty az nacervenala. Terén regio-
nu se vyznacuje Cetnymi elevacemi a eroznimi Gdolimi vedoucimi pre-
vazné smérem z vychodu na zépad.

Inzenyrskogeologicky prizkum celého obchvatu byl rozdélen celkem
do Sesti oblasti. Projekt FSE209 spada do dilCich oblasti | — Skarhol-
men, |l - Sétra a lll - Kungshat. Z&kladem priizkumu v téchto oblas-
tech byly skalni ttvary pfistupné z povrchu, skalni ryhy, existujici pod-
zemni prostory, jadrové vrty a geofyzikalni metody pro urceni Grovné
skalniho podlozi a lokalizaci pravdépodobnych mist oslabenych zon.

13/000. Ctyikilometrovy tsek projektu FSE209

zadind ve staniceni km 9/935 zhruba 10 m pod | PROCENTUALNI ROZDELENi HORNINOVYCH TRiD

povrchem a déle pokracuje Upadné az do svého | Tunel HT I HT Il HT Il HT IV HT V
konce ve staniceni 13/950, kde se nachazi Q>10 4<Q<10 |1<Q<4 01<Q<1 |Q@<0,1
Zhruba 60 m pod povrchem. ~ Typoq) 52 % 5% 15 % 23 % 5%
Tunely hlavni trasy prochazeji v blizkosti nékolika S o o S S
existujicich objektll ¢i pasazemi s kritickou vySkou HT202 53 % 9% 10 % 22% 6%
nadlozi. Pruni ze sloZitych Usekl se nachazi mezi RT211 55 % 17 % 13 % 9% 6 %
stanicenimi !(m 10/760 a krlw 10/860. dee t9t|z RT212 54 % 239, 9% 14 % 0%
tunely hlavni trasy prochazeji pod tunelovymi s S S S S
rampami RT212 a RT214 a hominovy pili¥ mezi | RT213 61 % 2l % 8% 10% 0%
tunely bude dosahovat mocnosti okolo 8 m. Toje | RT214 46 % 34 % 7 % 13 % 0%

patrné z fezu ve staniceni km 10/805 hlavni trasy

Tab. 2: Prehled horninovych trid a jejich predpokladany vyskyt v jednotlivych tunelech

ZAKLADANI 4 /2019




it F P18 e S S it b

Obr. 6: Tunely hlavni trasy (HT202 a HT201) prochazeji pod tunelovymi rampami
(RT212 a RT214), mocnost horniny mezi tunely zde dosahuje pouze 8 m.

Na zékladé inzenyrskogeologického priizkumu je hornina klasifikovana
a rozdélena do péti horninovych tfid dle indexu @ (Barton), jez dale
slouzi pro urceni tidy vyztuzeni vyrubu a stupen tésnici injektaze.
Aktuélni progndza a rozdéleni horninovych tfid v iseku projektu
FSE209 predikuje, Ze vice nez polovina razicich praci bude probihat
v dobrém horninovém prostredi s indexem @ > 10. Vystiznéjsi pre-
hled nabizi tabulka 2.

Technologie razeb

Pro razbu vech tunelli na obchvatu byla zvolena skandinavska meto-
da vystavby zvana Drill & Blast s kontinualni tésnici injektazi predpoli.
Tato metoda, respektive jeji rychlost a bezpeénost, je ve stockholm-
ském regionu dobfe provéfena na mnohych jinych infrastrukturnich
projektech.

Razicim pracim predchazi utésnéni predpoli tunelu, a to obvykle v dél-
ce 24 m po celém obvodu vyrubu pomoci nizkotlaké injektaze, tlakem
20-35 bar. Tyto 24 m dlouhé tésnici véjife se opakuji kazdych 18 m,
aby vzniklo 6m prekryti jednotlivych injektazi tak, jak je vidét na

obr. 7. V pfipadé FSE209 se jedna o cementovou injektazni smés na
bazi mikromletého cementu. Injektaz bézného profilu velikosti 90 m?2
se provadi prostiednictvim 25-35 vrtli priméru 64 mma je spotfebo-
vano 1,5-4 t cementu, v zavislosti na permeabilité masivu.

Vrty pro trhaci praci se provadéji kolovymi vrtacimi vozy Boomer WE3
C30 a WE2 C30 od firmy Atlas Copco s fizenym vrtanim dle schéma-
tu, zobrazeného na displeji v kabiné stroje a s navigaci pres totalni
stanici. Zalom se vrta valcovy se Ctyfmi volnymi vrty priméru

102 mm, umisténymi ve vertikalnim nebo ve ¢tvercovém usporadani.
Prdmér ostatnich vrtl je 48 mm. Pro rozpojovani masivu je pouZita
emulzni trhavina, michana ze dvou slozek na misté spotieby a strojné
Cerpana z nabijeci plosiny. Rozbusky jsou neelektrické, Indetshock TS,
spojované do ,,bunch(“ 6 g/m bleskovici Riocord, na kterou je pfipoje-
na elektricka rozbuska pro roznét. Trhaci prace se idealné provadi na
plny profil se zébérem 5,9 m, s pouzitim fizeného vylomu na obrysu.
Celkovy pocet vrtli v jedné Celbé se lisi podle velikosti profilu a byva
standardné 170 az 200 ks, celkova spotfeba trhaviny na odstiel s dél-
kou zabéru 5,9 m byva v rozmezi 1000 az 1300 kg se specifickou
spotfebou trhaviny 2,2 kg/m3. Kazdy odstiel je pfed svym provedenim
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Obr. 7: Véjire nizkotlakych injektazi délky 24 m predchézeji razicim pracim.

evidovan v systému NCVIB, ktery je dalkové napojen na seizmografy,
osazené na vytypovanych mistech v okoli stavby. Po odstrelu je tak
mozné zhlédnout vinovy diagram a skute¢nou hodnotu zatizeni objek-
tu technickou seizmicitou.

Vétrani kazdého z tunelll je zajisténo axialnim ventilatorem Atlas Cop-
co Svedvent AVH125 o priiméru 1250 mm, spojeného redukénim dil-
cem s nevyztuzenou lutnou priiméru 2000 mm. Ventilatory maji frek-
vencni méni¢, ktery umoziuje plynulou regulaci otacek a vykonu.
Pred kazdym novym postupem je nutné obtrhat vyrub a odstranit
kusy horniny rozvolnéné po odpalu. Obtrhani se provadi nahrubo me-
chanicky pomoci skalniho bagru typu Liebherr A924C, osazeného
hydraulickym kladivem Atlas Tex 552. Nasleduje ru¢ni obtrhani lice
vyrubu, provadéné z pracovni plosiny, a zaCisténi pocvy.

Vzhledem ke kvalité horninového masivu je bézné vyrub zajistovat kaz-
dych 18 m, coz pri teoretické zabirce 6 m dovoluje provést tfi postupy
bez jakéhokoliv zajisténi. Mira zajisténi je urCena geologem na zékladé
geologického mapovani. Projekt udava Ctyfi vyztuzovaci kategorie I-A az
IV-A (tab. 3), které jsou voleny geologem na zakladé klasifikace horniny
dle indexu Q a piislusné horninové tridy. Typové vyztuzovaci kategorie
jsou riizné pro rlizné svétlosti razenych dél. Jednotlivé kategorie zajisténi
predepisuiji tloustku a rozsah stiikaného betonu a hustotu sité kotev
dlouhych 3-6 m. Strikany dréatkobeton tfidy C 35/45, s predepsanym
mnozstvim dratkd 55 kg/m3, je aplikovan strojem na stfikani betonové
smési a manipulatorem Meyco Potenza. Aplikaci pfedchazi ocisténi tla-
kovou vodou pro odstranéni prachu a drobnych Glomka. Ke kotveni vyru-
bu se pouzivaji prevazné galvanizované SN kotvy s epoxidovym natérem.

Strucny popis konstrukce definitivniho osténi tunelu

Soucasti praci projektu FSE209 je mimo jiné také realizace definitivni-
ho osténi tunelu. Projekt o definitivnim osténi hovori pouze obecng,
jelikoz jeho projekce je na zhotoviteli. Zadani vychazi z doporucenych
technickych specifikaci, kvalitativnich poZadavkd a zejména pak z 3D
informaéniho modelu.

Definitivni osténi v tunelech ochvatu slouzi jako findlni pohledova kon-
strukce davajici tunelu konecny tvar a dale ukryva izolacni vrstvu proti
vodé. Postup pfi realizaci definitivniho osténi zacina navrtanim instalac-
nich kotev riizné délky do stropu tunelu a jedné ze stén tunelu tak, aby

horninova | index Q kotvy stfikany beton vyztuzeny dratky | kategorie vyztuzeni
ik rozmisténi [m] délka [m] toustka [mm]
kalota opéri kalota opéfi kalota opéri
| Q> 10 selektivni selektivni 3 3 50 0 I-A
Il 4<Q@<10 selektivni selektivni 3 3 50 0 [I-A
1] 1<@Q<4 1,7x1,7 1,7x1,7 3,4,5 3,4,5 75 50 l-A
v 01<Q@<1 1,5x1,5 1,5x1,5 3,4,5,6 3,4,56 75 50 [V-A
Tab. 3: Klasifikace horniny a vyztuZeni vyrubu dle PD pro dila s $itkou 17 m
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bylo dosazeno pozadovaného tvaru tunelu. Na
tyto kotvy bude pfipevnéna hydroizolacni félie
z LLDPE tloustky 1,1 mm. Dalsim krokem je
zavéSeni prefabrikovanych sténovych elementi
o0 rozmérech 5x3x0,2 m na strop tunelu pomo-
ci pfipravenych instalacnich kotev, a to po
obou stranach tunelu, pricemz na strang, kde
neni hydroizola¢ni folie, bude element pfilozen
tésné ke sténé tunelu. Na druhé strané bude
odsazen o 1,5 m, aby vznikl prostor pro insta-
lace a inZenyrské sité. Nasledné bude hyd-
roizolace napojena na sténové elementy a pre-
stfikana vrstvou stiikaného betonu tloustky
150 mm. Cela konstrukce definitivniho osténi
je znazornéna na obr. 8.

Projektova dokumentace ve formé informac-
niho modelu BIM

Budeme-li se vénovat podkladiim pro samotné
razby, marné by se hledalo mnozstvi vykres,
které presné definuji, co je treba vyrazit. Vétsi-
na poskytnutych vykresd je pouze schematic-
kych a slouZi jako podklad technickych specifi-
kaci nékterych technologif razeb. Existuje totiz
3D informacni model vyrazeného tunelu urce-
ny pro realizaci, ktery slouzi geodetovi jako
podklad pro vedeni dila. Vzhledem ke slozité-
mu systému tuneld na obchvatu se jedna prav-
dépodobné o nejlepsi zplisob, jak dodavateli
poskytnout potiebné podklady. Bohuzel je mo-
del velmi teoreticky, a to ve smyslu detailu,

v jakém je zpracovan. Tato skutecnost velmi
zamestnava cely geodeticky tym, ktery musi
denné generovat nové podklady pro razbu.
Dalo by se fici, ze kazdy jeden odpal je unikat-
ni a pfi mnozstvi ¢eleb, které se souc¢asné razi,
je prace s modelem velmi narocna. Je velmi
Casté, Ze se teoreticky profil dila vyrazné méni
na nékolika malo metrech, a proto vyrazit dilo
presné dle 3D modelu neni reélné a projekt si
musi neustale pfipravovat proveditelna zjedno-
duseni. Celou situaci jesté ztézuje fakt, ze

k vygenerovani dat potfebnych pro vedeni dila
je tfeba pracovat postupné s nékolika softwary
tak, aby je bylo mozné realné pouzit.

Projekt Forbifart Stockholm je prvnim pod-
zemnim dilem ve Svédsku, kde se pracuje
podle informacéniho 3D modelu. Je tedy po-
chopitelné, Ze procesy jesté nejsou idealné
nastaveny a moznosti BIM z daleka nejsou
vyuZzity. Rozhodné se vSak jedna optimaliza-
ci, kterd v budoucnu usnadni praci projektan-
t a zhotoviteld a soucasné bude velmi uzi-
tena béhem uzivani dila.
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Obr. 8: Schéma konstrukce definitivniho osténi tunelu

Obr. 9: Vedeni trasy pod jezerem Mélaren s vyznacenim nepriznivych geologickych podminek

(staniceni 12/480-12/720 m)

Usek pod jezerem Malaren

Struény popis vychoziho projektového
feSeni

Projekt FSE 209 zahrnuije ¢ast trasy obchva-
tu mezi stanicenimi km 9/935 a km 13/955,
pficemz razba probihé soucasné ve dvou lo-
kalitach, jmenovité Skarholmen, ve stanice-
ni km 10/500, a Sétra, ve stani¢eni km
12/250. Kazdy z hlavnich tunell HT201

a HT202 je tak mozné razit na Ctyrech Cel-
bach az do chvile prorazeni tunelli mezi Skar-
holmenem a Satrou. Po prorazce budou ves-
keré razici prace probihat v (seku mezi
Satrou a severni hranici projektu, a to pouze
na dvou Celbach. Jakékoli zdrzeni v Useku
mezi Satrou a severni hranici projektu (km
12/250 a km 13/955) tak bude mit primy
dopad na termin dokonceni razeb a nasled-
nych praci na definitivnim osténi.

Pod jezerem Maélaren trasa obchvatu procha-
zi pravé touto kritickou Casti, tj. v km 12/480
az km 12/720. Jiz vychozi projektova doku-
mentace predpokladala v této 240 m dlouhé
pasazi pod jezerem nepfiznivé geologické
podminky. Nachazeji se zde prevazné

horninové tidy IV, V a ¢astecné zmapovana
poruchova zdna, znacena jako 201, jak je
patrné z obr. 9. Podkladem pro tuto prognd-
zu byly tfi jadrové vrty do dna jezera, jejichz
pozice je rovnéz vyznacena na obr. 9, a dale
seizmické a geoelektrické profilovani pro lo-
kalizaci Grovné skalniho podlozi. Data ziska-
na z prlizkumnych vrtl shrnuje tab. 4.

Dle plvodni realiza¢ni dokumentace byla raz-
ba v tomto problematickém dseku vyznamné
omezena opatienimi vyplyvajicimi z vySe uve-
denych predpokladanych geologickych podmi-
nek. V horninové tfidé IV se jednalo o pril-
zkumné jadrové predvrty a vrtané sondy do
predpoli tunelu pro ovéreni kvality horninového
prostedi a vysky nadlozi, které nesmi byt
mens$i nez 15 m. Zprava inZenyrskogeologické-
ho prizkumu uvadi, Ze minimalni vyska nadlo-
Zi je 25 m. Dal$im opatfenim byly 6 m dlouhé
jehly @ 32 mm, vrtané pod Uhlem 20 ° do
predpoli v oblasti stropu kaloty a ¢astecné také
stén tunelu s osovou vzdalenosti 0,5 m. Kazda
jehla méla byt osazena tak, aby minimainé
0,5 m svorniku ¢nélo z vrtu. Tato Cast svorniku

Vrt Délka | RQD J J J, Q.
[m] (min/max, median/ (min/max, median/ (min/max, median/ (min/max, median/ (min/max, median/
primer) primeér) priimeér) priimér) primér)
08F152K 41 10/100,82/75 1/20,3/5 1/4,3/2,6 0,75/6,2/2,4 0,3/120,15/19
08F153K 56 10/100,72/64 1/20,6/8 0,5/4,2/2,5 0,75/8,2/2,5 0,1/300,5/44
08F156K 289 10/100,84/79 1/6,6/6 0,5/4,2/2,5 0,75/10,2/2,2 0,8/533,10,7/29,5

Tab. 4: Charakteristické parametry v provedenych vrtech
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pak méla byt ohnuta a prikotvena k vyrubu.
Jehlovéni by se provadélo pfi kazdém zabéru,
ktery byl omezen na délku 3 m. Vyrub by byl
v této horninové tridé clenén na tzv. pilotni tu-
nel, ktery mize byt 5-8 m Siroky, a naslednou
dobirku do plného profilu. K zajiSténi vyrubu
predepisovala projektova dokumentace min.
50 mm stfikaného dratkobetonu a radialni kot-
veni az 6 m dlouhymi SN kotvami. V horninové
tfidé V bylo dale upraveno jehlovani, které by
se provadeélo ve stropé i sténach tunelu, a to

s mensimi rozestupy 0,3 m. Zabér byl zkracen
na 2,5 m a pilotni tunel by nesmél byt Sirsi
nez 6 m. K zajisténi vyrubu méla slouzit kom-
binace stfikaného dratkobetonu tloustky mini-
malné 100 mm a radialniho systémového kot-
veni v rastru 1,5x1,5 m 6 m dlouhymi
kotvami. Geotechnicky monitoring v podobé
konvergenénich profiltl pro sledovani stability
vyrubu byl planovan pouze v horninové tridé V.

Doplrikovy priizkum a nové projekéni feseni
V prosinci roku 2017 se razby tuneld hlavni
trasy HT201 a HT202 dostaly do stanice-

ni km 12/480, kde byla stanovena hranice
zacatku pasaze pod jezerem Malaren. Z to-
hoto mista byly zahajeny prlizkumné jadrové
vrty v obou tunelovych troubach.

V tunelu HT201 byl proveden jadrovy vrt v dél-
ce 201 m. Zhruba od staniceni km 12/505 je
mozné pozorovat mokrou zénu, tvorenou ze-
jména rozruSenym grafitem a kataklazitem,
mocnou 30 m (obr. 10). Podobné rozrusené
zény se v Useku vyskytuji jesté nékolikrat, pi-
¢emz zbylé horninové prostredi mezi nimi tvoii
stfedné a silné rozpukana rula s rGizné frekven-
tovanymi grafitovymi vrstvami malé mocnosti,
kolem kterych je obvykle mozné pozorovat
zvlhly vynos jadra. V tunelu HT202 byl prove-
den 88 m dlouhy vrt, ktery ve své délce zasti-
huje v podstaté totozné podminky, pouze

v mirmé jinych stanicenich. Na zakladé téchto
vstupnich informaci byla pfipravena revize pro-
jektu, jez bere v Givahu také fakt, ze se jedna

0 Casoveé kriticky Usek. Investor se rozhodl,

v predstihu pred hlavnimi tunely, vyrazit pod
jezerem dvojici prizkumnych tunelli, zvanych
Bypass | a Bypass Il (BP1 a BP2), a to po
obou vnéjsich stranach tunell hlavni trasy.

4y ZAKLADANI STAVEB®

Obr. 10: ./a’drov vynos z vrtu po jezerem Mélaren ve stani¢eni 12/505 m

Tyto dva nové tunely maji nejen funkci prd-
zkumnou, ale jelikoZ jsou to dila vyrazné men-
Stho profilu a do¢asného charakteru, nejsou

z pohledu razby tak ¢asové naroéna. Prlizkum-
né tunely maji tedy poskytnout dostatek infor-
maci pro priibéznou optimalizaci razeb tunelli
hlavni trasy a zejména umoznit co nejrychlejsi
pokracovani razeb a naslednych praci na defi-
nitivnim osténi za jezerem Malaren.

Razba tuneld hlavni trasy, stejné jako u pri-
zkumnych tunell, za¢ina prdzkumnymi vrty

a tésnici injektazi predpoli. K tomu slouzi 16 m
dlouhé priizkumné vrty, vrtané skrze uzaviratel-
ny ventil, kterym je v pfipadé potfeby mozné
zastavit pritoky vody do tunelu. Tyto priizkum-
né vrty jsou soucasti véjire tésnicf injektaze,
jedna se tedy zaroven o vrty pro utésnéni pred-
poli, tzv. pregrouting (obr. 11). Ve vrtech se
provadi méreni pfitoku vody, které je rozhoduii-
cf pro zplisob provadéni naslednych injekénich
praci. Je-li naméfen piitok mensi nez 50 I/min,
provede se injektaz prvniho véjire tésnici clony
injekéni smési na bazi cementu s vodnim sou-
Cinitelem 0,7. (Pozn.: Projekt pfedepisuje tfi
receptury, a to s vodnim soucinitelem 0,85,
0,7 a 0,6.). Nasleduje vrtani druhého tésniciho
véjire, jehoz vrty jsou vrtany blize k vyrubu tu-
nelu. Nasleduje injektaz pomoci smési ¢. 1

s vodnim soucinitelem 0,85. Tésnost masivu
se nakonec ovéruje kontrolnimi vrty, v nichz je
provedena vodni tlakova zkouska, tzv. Lugeon
test (Lugeon(v koeficient je definovan jako ab-
sorpce vody méfena v litrech na metr testova-
ného vrtu za minutu pfi tlaku 1 MN/m?2). In-
jekeni prace se povazuji za Uspésné, je-li

v kontrolnich vrtech namérena hodnota Lugeo-
nu mensi nez 0,2. V situaci, kdy je v prdzkum-
ném vrtu naméren pritok vétsi nez 50 I/min, se
v prvnim kole injekEnich praci pouziva smés

¢. 3 s vodnim soucinitelem 0,6. Po dokonceni
prvniho kola se ovéruje Ucinek injekcnich praci
vodni tlakovou zkouSkou v kontrolnim vrtu.

V druhém kole injekénich praci se pouziva
smés €. 2. Po dokonceni druhého kola se opét
vrta kontrolni vrt a provadi se Lugeon test. Pro
pripady extrémnich pritoki ¢i netcinné injekta-
Ze pomoci cementovych injekénich médif je
pripravena chemicka injektaz dvouslozkovou
polyuretanovou pryskyrici CarboPur WF.

calsm

Obr. 11: Tésnici clona doplnéna o prizkumné vrty

Obr. 12: Grafické znazornéni MWD dat zobrazuje
kvalitu skalniho prostredi

Veskeré vrty pro injekcni prace jsou vyuzivany
ke sbéru MWD dat (Measurement While Dri-
lling), ktera slouzi jako doplfiujici nastroj geolo-
ga pro klasifikaci horninového prostiedi. Grafic-
ké znazoréni MWD dat je zobrazeno na

obr. 12, kde je mozné porovnat barevné odlise-
nou kvalitu horninového prostredi na Skale ba-
rev od modré po Cervenou, kde modra predsta-
vuje zdravé skalni prostedi. Cely proces je
analogicky s priizkumnymi tunely.

V horninovych tfidach IV a V, které jsou
predpokladané v celé délce Useku, je v tune-
lech hlavni trasy vyprojektovan 15 m dlouhy
mikropilotovy destnik, sestavajici z 65 mikro-
pilot rozméru 10/139,7 (10 mm tloustka sté-
ny piloty, @ piloty 139,7 mm), osové vzdale-
nych 0,5 m, vrtanych do stropu i stén tunelu.
V horninové tridé IV je nejdfive vyrazen pilot-
ni tunel Siroky a vysoky 6 m v délce 10 m

a nasledné je v 2,5m zabérech tunel na dva-
krat vyrazen do plného profilu, jak je patrné
z obr. 13. Vyrub je po kazdém zabéru stabili-
zovan 200 mm stfikaného dratkobetonu,
aplikovaného ve ¢tyfech 50mm vrstvach, na
které jsou postupné instalovany dveé vrstvy
vyztuzovacich siti NK500AB 8150 a radialni
SN kotvy dlouhé 5 m v rastru 1x2 m. V hor-
ninové tridé V je vyrub jesté vice ¢lenény, jak
je zobrazeno na obr. 14. V horsich geologic-
kych podminkach miZe byt kalota rozdélena
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Obr. 13: Clenéni vyrubu tunelu v horninové tridé IV
az na tii Casti. Opéfi je vzdy rozdéleno na tfi
Casti, pficemz jeho stfedova Cast, dlouha

4 m, je ponechavana jako pritézovaci prvek
stabilizujici ¢elbu. Celba kaloty je zajisténa
15m samozavrtnymi kotvami (Ischebeck Ti-
tan) vrtanymi kazdych 10 m. Prvky zajisténi
stén a stropu jsou totozné jako v horninové
tfidé IV. Kromé sedmi profild pro méfeni kon-
vergenci je geotechnicky monitoring v tunelu
doplInén o inklinometrické a extenzometrické
méreni, ktera budou soucasti prvnich dvou
navrtanych mikropilotovych destnika.

Razby pod jezerem dle revidované projekto-
vé dokumentace

Prace na razbach priizkumnych dél dle novych
podklad( byly zahajeny v 1été roku 2018, kdy
byl navrtan prvni mikropilotovy deStnik typu
Ischebeck v priizkumném tunelu BP1. K vrtani

Obr. 14: Clenéni vyrubu tunelu v horninové tfidé V

mikropilot byla nasazena jednolafetova vrtna
souprava Klemm 806-3, se kterou bylo v ma-
lém prostoru priizkumného tunelu vrtani obtiz-
né. Trvalo nékolik tydnd, neZ se podafilo odstra-
nit prvotni problémy, napf. najit vhodnou vrtnou
korunku ¢&i zajistit neustaly geodeticky servis pro
navigaci vrtani. Nakonec se vykony vrtani ustali-
ly na ¢tyrech mikropilotach za den a podafilo se
najit dobry rytmus mezi razbou a vrtanim mik-
ropilot, takze bylo mozné téméf plynule stridat
operace mezi prizkumnymi tunely BP1 a BP2,
a to priblizné kazdé dva tydny.

V hlavnich tunelech byly prace zapoCaty

0 néco pozdéji. Nebylo totiz snadné najit ve
Svédsku subdodavatele, ktery by byl schopen
navrtat mikropilotovy destnik pozadovanych
parametrtl. Po dohodé s investorem byla po-
depséana smlouva s Ceskou spolecnosti Zakla-
dani staveb, a. s., ktera se velice rychle

zmobilizovala a v zafi 2018 navrtala prvni mi-
kropilotovy (MP) deStnik v tunelu hlavni trasy
HT201. K vrtani je zde vyuzivana upravena
vrtna souprava Casagrande PG185, s niz se
bézné navrta 5-8 mikropilot za sménu (obr.
15, 16). JelikozZ se razba hlavnich tunell stale
nachazi v porusené zong, jsou postupy velice
pomalé a z pohledu optimalizaci je v hlavnich
tunelech investor zatim opatrny. Doposud za-
znamenané odchylky od projektu tunel(l hlavni
trasy prevazné vyplynuly z technickych moz-
nosti strojii a maji minimaini vliv na rychlost
razeb. O zajisténi razeb hlavnich tuneld MP
deStniky se dozvite v nasledujicim textu od
stavbyvedouciho spolecnosti Zakladani staveb,
a. s., Ing. Jana Mihalika.

Ing. Tomas Némecek,
Subterra, a. s./SBT Sverige AS

Obr. 15: Priprava na osazeni vyztuZzné trubky MP destniku za pomoci vrtné soupravy Casagrande PG 185
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Véésti tunelu pod jezerem, kde je zdravé
skalni granitové podloZi vystfidané poru-
Senymi rulami a jilovitymi oblastmi, bylo po-
tfeba zajiSténi tunelu mikropilotovymi (MP)
destniky. Jedna se 0 40 ks MP destnik( po
20 ks ve dvou soubéznych tunelovych rou-
rach. Tyto MP deStniky jsou tvofeny ocelovy-
mi perforovanymi trubkami prifezu

139,7/10 mm celkové délky 16 m v poctu

61 ks v jedné a 63 ks v druhé tunelové roufe.
Jednotlivé vyztuzné trubky MP deStniku jsou
v Urovni navrtnych bodl vzdalené priblizné
0,5 m od sebe. Navrtné body jsou vyznacené
na Celbé a smér kazdé roury nastavuije a kon-
troluje geodet pomoci terCe na zadni strané
lafety vrtné soupravy Casagrande PG 185.
Vlastni vrtani otvoru pro MP zajistuje spodni
vodou pohanéné kladivo Wassara W100 osa-
zené na zacatku vrtnych ty¢i. Na pohon kla-
diva je pouzito vysokotlaké ¢erpadlo Tech-
niwell TW 600, které ho zasobuje vodou pod
tlakem 160 bar. Do kladiva je osazena korun-
ka typu ring-bit od firmy Mincon, ktera zane-
chava celkovy priimér vrtaného otvoru

150 mm. Tento systém vrtani umoziuje sou-
stavné pazeni vrtu tim, Ze vyztuzna trubka je
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tahana za tvodni plnocelbovou korunkou. Z toho dlivodu jsou ocelové
vyztuzné trubky prfedem upravované ve strojnich dilnach Zakladani
staveb, a. s., v Praze a pak nasledné dopravované na stavbu do
Stockholmu. Upravy spotivaji v montaZi injeknich ventilkd, navareni
paznicové korunky a vnitfni tchytné prstynkové manzety na tvodni
paznici, do které pasuje pilotni korunka upevnéna na kladivu. Ta se
pravotoCivym pohybem uzamkne do prstencové manzety, a proto pfi
vrtani funguji jako celek. Po dovrtani vrtu se pak levotocivym pohy-
bem pilotni korunka odemkne a spolecné s kladivem a vrtnymi ty¢emi
se vytahne vnittkem vyztuzné trubky, zatimco paznicova korunka na-
varena na trubce zdstava ve vrtu jako ztracena.

JelikoZ jsou trubky kvali pfepravé dodavané v délkach 12 m a 4 m,
je potteba je spojovat pomoci zavitovych spojli na kazdé trubce. Sta-
le se pracuje se dvéma kompletnimi kolonami tyci, na jejichz zacat-
ku jsou kladiva s pilotnimi korunkami. Je to proto, Ze se s jednou ko-
lonou ty¢i vrté a na druhou se pomoci rypadla navleCou obé trubky,
12 mi 4 m. S takto predpfipravenou vrtnou sestavou se pocka na
dokonceni predeslého vrtu a vytazena kolona tyci se vymeéni za tu

s pfipravenou MP trubkou. Na vrtacce se potom pomoci paznicové-
ho hrnce obé trubky seSroubuji dohromady a nasleduje vrtani dalsi-
ho vrtu. Tento postup se cyklicky opakuje. Jednotlivé vrty na MP
destniku se vrtaji obkro¢mo, takze se zacina lichymi ¢isly, coz pred-
stavuje 31 nebo 32 ks s néslednou injektazi. Potom nasleduje odvr-
tani sudych MP, tj. 30 ks nebo 31 ks.

Pred injektazi jsou k MP trubkdm osazeny odvzdusSnovaci trubicky

a spara mezi sténou vrtu a trubkou je utésnéna PUR pénou. Vlastni
MP trubka je uzaviena hrncem se zavitem a s uzaviracim ventilem.
InjektaZ se provadi strojem Unigrout se dvéma pumpami, a to tak,
Ze po vytvoreni cementového mléka s vodnim soucinitelem v/c =
0,54 dochazi k plnéni trubky s max. tlakem 8 bar a po vyplnéni
trubky se plynule pfechézi k injektazi s rychlosti pinéni 4—6 I/min az
po dosazeni poZzadovaného tlaku 10 bar. Ventilky osazené po celé
délce MP trubky se pfi dosazeni plIniciho tlaku uvolni a dojde tak vy-
plnéni celého mezikruzniho prifezu injektazni smési do zastizenych
skalnich puklin a poruch po celé délce.

Po kompletnim dokonceni jednoho MP destniku je tfeba vyklidit pra-
covni prostor, a to odvezenim a ulozenim zbylych trubek, smotanim
hadic a odstavenim vrtacky s rypadlem v bezpecné vzdalenosti od
Celby, aby se zabranilo poSkozeni téchto zafizeni vymrsténymi Glomky
skal pfi odstelech Celby. Po odtéZeni a kompletnim pripraveni dal$i
Celby ve vedlej$i tunelové roure se mechanismy dostanou prepojovaci
chodbou do vedlejsiho tunelu a nasledné na nové pracovisté. Béhem
natahovani a pfipojovani tlakovych hadic na vrtacku se rypadlem
upravi pracovni prostor a zhotovi se odvodiiovaci piikopy. Do takto
pfipraveného prostoru se nastéhuje vrtacka, ktera se ustavi do poza-
dované polohy a sméru na vrtani. Nasledné se pfivezou baliky s MP
trubkami a zacina cely proces zhotovovani MP destniku nanovo.
V8echny préce, které se tykaji transportu zafizeni nebo manipulace s MP
trubkami v tunelu, jsou navic omezované pohybem ostatnich mechanis-
mi a usporadanim skladovacich prostor podél obou tunelovych rour.

Obr. 16: Instalace trubky MP deStniku

Prdbézné vyhodnocovani idajil z injektazi Celby, tedy detekovanych geo-
logickych poméril, slouzi nasledné i pro pfizpiisobovani procesu razeb.
V soucasnosti dochazi k revizi projektu vzhledem k zastizené geologii
priznivejsi pro razbu.

Pro spole¢nost Zakladani staveb, a. s, a jeji pracovniky se jedna

0 cennou zku$enost z vyznamné zahrani¢ni stavby, pfinasejici moz-
nost srovnani se Spickou svétového stavebnictvi. Tyto zku$enosti do-
zajista zhodnotime na dalSich podobnych stavbach, at uz v zahranici
Ci tuzemsku.

Ing. Jan Mihalik, Zakladani staveb, a. s.
Foto a obrazky u Clanku: Subterra, a. s., a SBT Sverige AS

Forbifart Stockholm — Road Bypass around Stockholm and Tunnelling under the Malaren Lake

Férbifart Stockholm, a road bypass around Stockholm represents the largest current infrastructural project in Sweden. At the
same time, it belongs to the largest tunnel structures in the world executed in a metropolitan area. The bypass is 21 km long,
18 km of which run through tunnels. A part of the road bypass is carried out by a Czech company Subterra, a. s., which in the
Swedish market operates through its daughter company SBT Sverige AB. In a partial project of the bypass, named FSE209,
at the end of the year 2017 it got into the vicinity of a section where tunnels of the main route pass under the Mélaren
Lake. The work was suspended due to concerns about insufficient preparation of the planning documentation for possible
complications which the investor, the state organization Trafikverket, in the course of the project assessed as probable.
Main features of the Forbifart Stockholm project are described in the article, as well as tunnelling technologies employed in regular sections, and
then especially the development of plans for tunnelling in the complicated section under the Mélaren Lake, where a revised project introduced
a tunnelling technology under the protection of micropile umbrellas - executed by the company Zakladani staveb, a. s. for SBT Sverige AB.
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Dopravni stavby

Vznikajuci Zelezni¢ny most cez Nosicku priehradu, zachytené su este neodstranené Stetovnicové ohrddzky pre zaloZenie pilierov P3, P4, P5 (zlava)

MODERNIZACIA ZELEZNICNEJ TRATE PUcCHOV-ZILINA
ZALOZENIE ZELEZNICNEHO MOSTA CEZ NosSICKU PRIEHRADU

NA VAHU

V ramci I. etapy Modernizécie Zelezniénej trate Pichov-Zilina pre tratovi rychlost do 160 km/h na tdseku
Puchov-PovaZska Bystrica realizuje spolocnost Zakladani staveb, a. s., od jesene roku 2016 aZ doteraz prace
Specialneho zakladania objektu SO 44.33.21.1 Novy Zelezniny most nad Nosickou priehradou. Na projekte
sa uplatnila Siroka Skala technoldgii Specialneho zakladania. ISlo o pilotaZ z vodnej hladiny na pilieroch P3,
P4, P5 a z terénu na P6, baraniace a montazne prace na vystavbe pristavnych hran, dvojitych Stetovnicovych
ohradzok umelych ostrovov pre piliere P3, P4, P5 a polostrova pre piliere P6, P7, a tesniacu tryskovi injektaz
na 4 zakladoch P3 aZ P6. Vzhladom na dlhorocné skisenosti a technologické vybavenie spolocnosti boli
stcastou dodavky aj poskytnutie a obsluha ponténov na zasypy dvojitych ohradzok, montazne prace na
vodnej hladine a rozne dalSie manipulacné a pomocné prace, ktoré vyZadovali pouZitie ponténovych plosin

a remorkérov. Technickou naroCnostou a vyznamom predstavuje tato stavba jednu z najvyznamnejsich
zakaziek spoloCnosti Zakladanie staveb, a. s., v poslednom desatroci.

i daje o moste
Most prevadza zeleznicn( trat s ndvrhovou
rychlostou 160 km/h z tunela Diel ponad Nim-
nicku cestu 11/507 Nimnica—Povazska Bystrica
a dalej Sikmo cez Nosick( vodn( nadrz. Na
konci nadvazuje na S044.33.21.2 — most po-
pod dvojkolajnii Zeleznicn( trat, ktory prevadza

cestu I1l/5171 z Milochova do PovaZskej Bystri-

ce. Most bude po jeho dokonéeni umoziovat
splavnost dvomi plavebnymi Sirkami — v poli 3
a 4. Navrhnuta nosna konstrukcia 12polového

priamopésového mosta dvojkomorového priere-

zu z predpéatého beténu s typickym rozpéatim
51,5 m zodpoveda povahe premostovanej pre-
kazky a dizke premostenia.
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Stavebnikom st Zeleznice Slovenskej republi-
ky, Bratislava, vrchnym zhotovitelom je Zdru-
Zenie Nimnica, pricom jej vedtci ¢len Do-
prastav, a. s., je priamym objednavatelom
zaloZenia mosta. Generalnym projektantom
je spolocnost Reming Consult, a. s., a zodpo-
vednym projektantom zaloZenia mosta je
spolo¢nost LKM Consult, s. . 0., projekt Ste-
tovnicovych ohradzok provedla SPAI, s. r. o.

Geoldgia

V rdmci podrobného IGP neboli v hib3ej ¢as-
ti koryta Vahu realizované Ziadne vitané son-
dy. Uroveti mezozoického stivrstvia pieskov-
cov a ilovcov a pripadnej balvanitej zony

bola ur€ena len pomocou geofyzikalnych
metdd a pomocou baraniacich pokusov bola
overené hibka, na zaklade ktorej je moZné
Stetovnice zabaranit. Typické geologia

v mieste vftanych pilét zacinala vrstvou na-
plavovych bahnitych sedimentov charakteru
ilovitého piesku o mocnosti 4 m. Pod nimi
nastupuju Strky s primesou jemnozrnnej ze-
miny G3/G-F do hibky 7 m pod dnom. Do
hibky 12 m sa vyskytuja $trky G3/G-F az
G5/GC s flovitou vypliiou. Od 12 m do

14,5 m nastupuje podloZie tvorené zvetrany-
mi pieskovcami, ktoré od 14,5m hibSie pre-
chédzaju do zdravych pieskovcov strednej az
vysokej pevnosti R3-R2.
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Pripravné prace

V ramci pripravnych prac pre potrebu mani-
pulacie na vode, nalodenie techniky a materi-
alu bola zrealizovana pristavna hrana medzi
pilierom P11 a P12 z baranenych $tetovnic
stuzenych obvodovou previazkou. Z tejto hra-
ny sa najprv pasovym zeriavom Kobelco 550
spustili na hladinu jednotlivé diely ponténu,
ktoré sa postupne spéjali ty¢ami do zostavy
podlia pozadovanej schémy.

Na prelome februara a marca roku 2017 pre-
behla technologicka skiiska razenia Stetovnic.
Baraniaca zostava sa nalodila na ponténovu
ploSinu, tlatent remorkérom Veronika |l

a vyrazila na geodeticky vytyCené miesta
budlcich prac. Baranenie bolo realizované

Sucasne prebiehajica realizécia stetovnicovych ohradzok a pildtového zaloZenia

pomocou kalibrovanej Stetovnice o dosta-
toénej dizke s ohladom na pozadovand hibku
baranenia jednotlivych jimok pilierov P3 az
P12. Z hladiny priehrady boli realizované po-
kusy pre pilier P3 az P8. Pre piliere P9 az
P12 sa baranilo uz z realizovaného nasypu.
Vysledkom tychto pokusov bolo overenie sku-
to€nej rovne nebaranitelného podloZzia, pri
¢om sa zistilo, Ze vSeobecne sa nachadza
vysSie, ako bolo predpokladang, ¢o viedlo

k adekvatnemu skrateniu dizky $tetovnic.

Harmonogram prac

Préce zacali v maji 2017 realizaciou pil6t

a baranenim Stetovnic z vodnej hladiny. Pilo-
téz zacala na zéklade P5 a dalej pokraCovala

smerom k druhému brehu (smer Nimnica) na
P4 a P3, pricom realizacia pildt kazdého za-
kladu trvala priblizne 30 dni. Baraniace pra-
ce boli realizované vylu¢ne z vodnej hladiny.
Zacalo sa razenim S$tetovnic na polostrove
P6, P7 ako prediZenie vybezku umelého né-
sypu. Po jeho dokonceni bolo nasypové tele-
so budované z brehu postupnym sypanim
materialu do vody do priestoru vymedzeného
dvojitymi Stetovnicovymi stenami. VSetky Ste-
tovnicové ohradzky boli navrhnuté ako dvojité
steny so vzajomnym spriahnutim vonkajsej

a vnutornej Stetovnicovej steny a st¢asne na-
prie¢ celym vnitornym priestorom ostrova vo
dvoch kolmych smeroch pomocou systému
tiahel. Priestor stavebnej jamy, ohraniceny
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Pilotévé zaloZenie piliera P3 z ponténovej plosiny, mo

vnitornou Stetovnicovou stenou, bol pri vyko-
pe na zékladov(l $karu stabilizovany a zabez-
peceny systémom spustanych ocelovych roz-
pernych vencov.

Priestor medzi dvojicou Stetovnicovych stien
ostrova bol vyplneny vhodnym zasypovym
materidlom. S vynimkou jimky P6, teda na
jimkach pro P5, P4 a P3, nebol priestor vy-
medzeny vnUtornou stenou zasypany, teda
spodok takto vytvorenej jamy tvorilo miestne
dno Vahu a jej priestor bol naplneny uzavre-
tou povrchovou vodou. Po dobaraneni polost-
rova P6, P7 baraniaca ponténova zostava
pokracovala baranenim ostrovov P5 a P4,
kde medzi¢asom uz bola dokoncena realiza-
cia pilét z ponténu. Po troch mesiacoch pilo-
taznych prac na vode nasledovalo vylodenie
vrtnej slipravy a najazd na medzitym dokon-
¢eny polostrov P6, P7. Tu bola celé plocha
Stetovnicového polostrova presypana na uro-
ven pilotaznej ploSiny, z ktorej boli potom
realizované piloty na P6.

Zéaroven s pilotaZou zacala na pilieri P6 trys-
kova injektaz s ciefom utesnit buddcu hibok
stavebnl jamu ako aj zlepsit stabilitu nasypo-
vého telesa a po dokonceni pilét bol realizo-
vany blok tryskovej injektaze aj medzi pildta-
mi a pod zékladom ocelového mostného
provizdria M60.

Podobne sa postupovalo aj na Stetovnicovych
ohréadzkach pro piliere P5, P4 a nakoniec P3.
Po dokonceni baraniacich préac nasledovali
zésypové préace. VonkajSie obsypy péty Ste-
tovnic boli rieSené pomocou plavajtcej plosi-
ny, ktorou boli nakladné auta s tazkym ka-
mennym zahozom dopravené k vonkajSiemu
obvodu Stetovnicovej ohradzky, kde néklad
vysypali. Na vnitorny zasyp dvojitych Stetov-
nicovych ohradzok ostrovov P4 a P5 boli

16

4z rozperného ramu vndtornej jimky P5

vyuzité docasné ponténové mosty, po kto-
rych sa nakladnymi autami dopravoval mate-
rial. Po dokonceni zasypov sa z povrchu Ste-
tovnicovych ohrézok realizovala tryskova
injektaz, ktora zabezpecila dno stavebnej
jamy proti pritokom, prelomeniu dna

a sticasne plnila staticku funkciu vo forme
spevnenia podloZia. Dno rieky v tomto Useku
totiz tvoria bahnité sedimenty hribky viac
ako 1,0 m.

Ako posledna bola z druhého brehu priehrady
baranenéa dvojita Stetovnicové ohradzka po-
lostrova P3, ktorej realizacia mohla zacat az
po dokonceni prac na pilieri P6 a Ciastocnom
odtazeni umelého polostrova P6, P7, aby bol
dodrzany prietokovy profil priehrady. Po do-
konceni baraniacich, montaznych a zasypo-
vych prac bola aj na tomto polostrove realizo-
vana tryskova injektaz.

Jednou z hlavnych okrajovych podmienok
priebehu prac na stavbe bol hladinovy rezim
na Nosickej priehrade. Minimélna prevadzko-
va hladina priehrady je 274,60 m n. m.

a maximalna 279,60 m n. m., pricom pre
staticky navrh docasnych konstrukcii v koryte
bola uvaZovand minimalna navrhova hladina
276,00 m n. m. Bezny rezim stavebnych
prac bez obmedzenia bolo mozné vykonavat
v pasme nad min. navrhovou hladinou
276,00 m n. m. a pod max. prevadzkovou
hladinou 279,60 m n. m. Hlavne pre mon-
tazne a zvaraCské prace pri realizacii Stetov-
nicovych ohradzok bolo potrebné drzat na
Urovni max. 277,6 m n. m.

Pilotazne prace pro piliere P3, P4, P5 a P6
Pilétové skupiny pod piliermi P5, P4 a P3
pozostavali kazda z 30 ks pil6t v rastri 5x6

a boli realizované v profile 900 mm z vodnej
hladiny za pouzitia ponténovej zostavy vhod-
nej konfigurécie, ktora sa ukotvila ocelovymi
lanami k vopred zabaranenym Stetovniciam

v toku. Pre potreby vrtnych préac bola pontd-
nova ploSina upravena pridanim zvareného
ocelového ramu sliziaceho na vedenie vrtnej
kolény, na jej vyvesenie a zaistenie. Na pon-
téne boli umiestnené dva ddrzbové polkontaj-
nery, elektrocentrala, stojan betonarskych rir
s nasypkou a vrtné naradie. Ponténova zosta-
va bola najprv navadzané geodeticky z brehu
na priblizné miesto navrtu remorkérom. Po-
¢as tychto manévrov bol pontén vacsinou
ukotveny dvomi lanami proti pridu ku kotev-
nym Stetovniciam, aby manipulacia s nim
bola v pridnici jednoduchsia. Na presnejSie
ustavenie polohy pontdnov slzili rucné navi-
jaky s ocelovymi lanami na Styroch rohoch
pontdnovej zostavy. Ked bola poloha zostavy
spravna, spustili sa stabiliza¢né nohy. Tie mi-
nimalizovali horizontalne pohyby zostavy
vplyvom pridu a kritiaceho momentu pri
vitani alebo odpazovani a zaroven branili

ikl e

Pilétové zaloZenie piliera P3 z pontdnovej plosiny, vlavo dole potrbie pre transport beténu na

polystyrénovych plavéakoch
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Dovrtan/e p//oty, Cistenie péty pildty hrncom s plochym
geologického dozoru

vertikalnym pohybom, ktoré by boli nebez-
pecné pre stabilitu pontdnu. Spravna poloha
vrtnej kolény sa z brehu geodeticky kontrolo-
vala na stred paZnice spustenej na hladinu.
Piloty zakladu P3 mali dizku 11 m, na P4
12 m, na P5 v najhlbSom mieste toku to bolo
16,5 m a na P6 16 m. Podmienkou projektu
bolo prispdsobenie dizky piléty podfa kon-
krétnej geoldgie a aj armokd$ sa mal prediZit
alebo skratit predpisanym sposobom, ¢o rie-
$il projekt uz pri navrhu armokosov predize-
nim stykovacej dizky hlavnej pozdiznej vystu-
Ze. Pri vitani kazdej piloty bol v zmysle KSP
pritomny geologicky dozor, ktory kontroloval
stilad geologického profilu s projektom a pétu
pildty, ktora mala byt podla projektu zaviaza-
na 1 m do skalného podloZia a dokladne za-
Cistena hrncom s plochym dnom.

Pre Ucely betonaze bolo pripravené plavajlce
potrubie svetlosti 150 mm zlozené zo 6 m
dlhych kusov. V strede kazdého bol pripevne-
ny polystyrénovy kvader, ktory ho mal udrzat
na hladine v stave, kedy je potrubie piné

dnom za pr/tomnost/

betdnu. Spojenim vSetkych dielcov vzniklo
potrubie o dizke az 150 m, ktorym bolo moz-
né za pouZzitia pumpy MECBO Pulsar 6,80
dopravit beténovli zmes po vodnej hladine az
k vyvrtanej piléte. Vzhladom na tazko predvi-
datelny tvar hornej Casti pildty v bahennych
usadeninach boli piléty prebetonované vyraz-
ne viac, ako je bezné, aby bola istota, Ze aj

v hornej Casti bude driek piléty pinohodnotny.
Po dokonceni pilotaze zakladov P5 az P3

z vodnej hladiny sa vrtna stprava vylodila

z ponténovej ploSiny a presla na polostrov
P6, P7, kde vrtné prace na zaklade P6 boli
realizované z terénu medzi¢asom vybudova-
ného umelého polostrova. Tu bolo realizova-
nych 42 pildt v rastri 6x7 pilét.

Baraniace a montazne prace na dvojitych
stetovnicovych ohradzkach polostrova P6,
P7 a ostrovov P5, P4 a P3

Baraniace prace zacali na polostrove P6, P7.
Zacalo sa baranenim dvoch obvodovych rov-
nobeznych stien polostrova vo vzajomnej

Ohradzka P5 rozopreta v 3 urovniach rozpernymi ramami, prebieha taZzba
na zakladovu Skaru a buranie prebetonavky hlav 30 ks pildt

vzdialenosti 7,7 m z konca umelého nasypu
smerom k pridnici toku. Po ¢iasto¢nom do-
konceni vonkajsich stien ohradzky sa preslo
k baraneniu a uzavretiu vnitornej ohradzky
P6 ktorej priestor vymedzoval buddcu sta-
vebnu jamu zékladovej pétky a pilera P6. Po-
stupne boli na vonkajSom obvode stien insta-
lované vodorovné priebezné previazky z 2x
IPE270 a v projektovanych miestach boli cez
tieto previazky steny zviazané tiahlami GEWI
pr. 50 mm. Po dobaraneni vnitornej ohréad-
zky sa dokoncila vonkajSia ohradzka a po-
lostrov sa uzavrel. Na vybranych Stetovnici-
ach vnutornej ohradzky boli este pred
zabaranenim na vn(tornej strane v presnej
vySkovej Urovni navarené konzolky na poloze-
nie spodného z troch rozpernych ramov. Po-
kracovalo sa zvaranim ocelovych rozpernych
ramov o rozmeroch 12x11 m, ktoré pozosta-
vali po obvode z profilov 2x IPE400 v rohoch
vystuzenych dvomi diagonélami HEB300.
Najprv bol nad hladinou zvareny a zmontova-
ny spodny ram, ktory sa Zeriavom spustil pod
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Pédorys zakladania polostrova P6, P7 — Stetovnicové steny, vodorovné previazky spriahnuté tiahlami, rozperné ramy vnitornych ohradzok
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Pohlad na dvojitu rozoprent ohrddzku pre pilier P4, prebiehajice zdsypy vonkajsieho obvodu ohrddzky ostrova

hladinu, kde sa polozil na spominané konzoly
privarené na Stetovnice. Pri tejto operacii asi-
stoval potapac, ktorého Glohou bolo skontro-
lovat polohu dosadnutého ramu a inStalovat
vymedzovacie kliny medzi IPE profily a Ste-
tovnice na zaktivovanie ramu. Po osadeni
spodného ramu sa zmontoval a osadil horny
rozperny ram, cez ktory prechadzali tiahla na
previazanie vonkaj$ej a vnitornej ohradzky.
Montéz stredného rozperného ramu sa reali-
zovala v neskorSej faze uz vybudovaného ost-
rova pri vykope vnitornej ohradzky na zakla-
dov $karu. Po dokoncéeni montaznych préac
sa zacal vnitorny priestor dokonceného

polostrova vypifiat zsypovym materialom

a zaroven bol pomocou bagra na navodne;j
strane Stetovnic ukladany tazky kamenny ob-
syp z balvanov min. 300 kg. Sypany material
pred sebou v jimke tlacil riedke bahnité sedi-
menty, ktoré bolo postupne treba vyberat,
aby sa neznehodnotil material telesa nasypu.
Tento jav bol najviditelnejsi, ked sa zo zasy-
pom doslo ku koncu polostrova. Pocas reali-
zécie zasypov polostrova sa prejavili vidite/né
zmeny tvaru stien a Stetovnice vonkaj$ej ob-
vodovej steny mierne vyduli smerom von. Za-
syp vo faze jeho realizacie tlacil na steny vn-
(tornej jimky, kedy eSte tato nebola

30900

18400

3250 5700 » 9450

250, M0 15, 3100,

Docasné zemné teleso,

Lomovy kamett 0-300

Mechanick zébrana - kamenny blok
~hmotnost 700 ke, min. vi3ka 0,75m, po 6 m

Max. hladina pri beZngch prigtokoch

—[ =

Min. névrhovi hladina

276.000
s

Lomovy kamei 0-500
Kamenny zéhoz 2 balvanov

hmotnosti min. 300-500 kg Geologické rozhranie niplavy - Strky

Tryskova injektaz dna-

200 mm
300 mm
500 mm

$D 0-63, nchutneny

Max. previdzkova hladina
-

Min. previdzkovd hladina

/ Dno prichrady
/

Kamenny zihoz z balvanov
hmotnosti min. 300-500 kg

<
Tryskovd injckt okolo Stetovnic

Priecny rez dvojitej stetovnicovej ohradzky P5 (totoZna s P4)
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obsypana zo vsetkych Styroch stran rovnako,
¢im ju zacal naklanat a postupne deformo-
vat. Na stenach vndtornej jimky sa tieto zme-
ny prejavili v maximalnej miere po dokonceni
zasypu, kedy zatazena vonkajsia stena tahom
cez GEWI tyce deformovala vnitornd jimku.
Ako protiopatrenie bol realizovany dodato¢ny
vonkajsi obsyp polostrova tazkym kamennym
zadhozom v problémovych miestach, aby sa
poistila aj stabilita paty Stetovnic, neskor boli
doplnené tiahla do exponovanych miest

a bola realizovana sanacna tryskova injektaz.
Baraniace prace ostrovoch P5, P4 a polostro-
ve P3 boli realizované rovnakym postupom.
Po zabaraneni troch vonkajSich stien za zrea-
lizovala vnUtorné ohradzka, namontovali sa
previazky a ramy a nakoniec sa uzavrela

PODORYS - 1. ROZPERNA UROVER NA KOTE 278,100 m n.m.

I

Pddorys dvojitej Stetovnicovej ohrddzky P5
(totozna s P4)
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vonkajSia ohradzka, nainstalovali sa tiahla

a ostrov sa dokoncil. Nasledovalo uloZenie
vonkajSieho obsypu, realizovaného pomocou
plavajlicej ponténovej zostavy tlacenej dvoji-
cou remorkérov s nakladnymi vozidlami napl-
nenymi materidlom. Potom sa zrealizoval do-
¢asny pontoénovy most, po ktorom sa
dopravoval a vysypal material do priestoru
Stetovnicovej ohradzky. Po skisenostiach

z polostrova P6, P7 boli vSetky tiahla zvrchu
ochranené stabilizatnymi Stetovnicami, ktoré
prenaSali vzperné (cinky a stabilizovali steny
ohradzky. V strede dizky stien oboch ohrad-
zok boli privarené 2 m vysoké trubky, ktoré
slizili na geodetické meranie potencialneho
néaklonu Stetovnicovych stien. Uplatnenim
vy$Sie uvedenych opatreni sa zamedzilo ne-
priaznivym deformaciam ohradzok vplyvom
tlakov umelého nasypu.

Tvar vonkajSieho obrysu Stetovnicovych ohra-
dzok bol navrhnuty v stlade s hydrodynamic-
kou $tudiou, ktora sa zaoberala rychlostou
pretekajlicej vody v z(Zenom profile rieky
Vah. Dévodom bola snaha o znizenie prido-
vého tlaku vody na ohradzku.

Zasypovy material pre ostrovy

Pri statickych a stabilitnych vypoctoch sme
uvazovali zasypovy material, ktory je blizky
miestnym Strkom. Parametre zasypovej zeminy
(8trk s primesou jemnozrmnej zeminy G3/ G-F):
— objemova hmotnost: y = 19,5 kN/m3,

— efektivny uhol vndtorného trenia: = 29°,
- efektivna stdrznost: ¢ = 4 kPa.

Material musel mat dobr(i priepustnost a musel
byt zbaveny kamefov vacsich ako 125 mm.
Reélne pouzity zasypovy material posudzoval
geoldg v sticinnosti so zodpovednym projek-
tantom geotechniky.

Pod zékladovou Skérou (na okraji Stetovnico-
vej steny) boli umiestnené malopriemerové
zberné studne pre obCasné odcerpavanie
priesakovych, resp. zrazkovych, vod. Do

- - 52N

zasypaného priestoru medzi stenami boli
umiestnené Styri Cerpacie studne. Ich Glohou
bola regulacia hladiny vody uzavretej medzi
Stetovnicovymi stenami pri nahlom poklese
vonkajSej hladiny a velmi nizkych stavoch
hladiny vo Vahu. Toto opatrenie malo vyznam
pre regulaciu extrémnych namahani jednotli-
vych statickych prvkov ohradzky.

Na baraniace prace bola navrhnuta zostava
piatich ponténov, takze rozmery ploSiny boli
15x9 m. Na plosinu bol umiestneny kolesovy
Zeriav Liebherr LTM30, ktory sa zapétkoval

a retazami prikotvil k palube. Za nim bol
umiestneny servisny polkontajner a hydraulic-
ky agregat pohanajlci vibrobaranidlo
ICE1423. Na obsluhu takejto baraniacej zo-
stavy slizil vojensky pontdn PS50, na ktorom
sa dopravovali Stetovnice, tiahla, ocelové pro-
fily a iny potrebny material. Mensi diel ponté-
nu tohto typu sldzil ako pracovna ploSina pre
pracovnikov realizujlcich velké mnoZzstvo zva-
racskych a zdmocnickych prac okolo Stetovni-

Detail ohradzky P5 behom instalacie horného rozperného ramu

4y ZAKLADANI STAVEB®

covych jimok. Pracovnici sa po hladine

Baranenie vonkajsej a vnutornych stien polostrova pre piliere P6 a P7, stic¢asne prebieha pilotaZ na pilieri P5

prepravovali motorovym &inom, ktory tiez sl-
0zil na obhliadku stavby a kontrolu prac.

Tryskova injektaz

PouZitie technoldgie tryskovej injektaze pri
$pecialnom zakladani mostnych pilierov malo
Styri ciele:

— vytvorenie vodotesnej tesniacej clony po
vonkajSom obvode vnltornej Stetovnicovej
ohradzky buducej stavebnje jamy za Gcelom
vylicenia priesaku vody cez Stetovnicovu ste-
nu (na obrazku v strede strany 20 vyznaCené
zelenou farbou),

— utesnenie a spevnenie dna budUcej staveb-
nej jamy piliermi Tl medzi zakladovymi pild-
tami a vytvoreni hydraulicky odolného bloku
o hribke 4-5 m,

— sanacia nasypov s ciefom obmedzit nerov-
nomerné deformacie telesa nasypu, elimino-
vat riziko naklonenia vrtnych stprav, celkové
sadanie nasypu okolo zakladov mostnych
provizorii a okolo ploSin pre Zeriav; zaroven

mal tcinok Tl zvysit celkovi tuhost

Instalacia rozperného ramu Stetovnicovej ohradzky P5
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Realizécia trskovej injektéZe z masivnych nosnikov IPE 700 na vnt]torej ohradzke medzi pilétami piliera P5

P

14,
19
]
-0 00
00000 — Z
0000000
SO0 00000 \®/ QLTS DA S
lege)
i IR PYY i)
i s & %
ol FI- @%
Al = UINOU/ de a

Schéma sanacnej a tesniacej tryskovej injektdZe ohrédzky P6

a odolnost telesa ostrova pri extrémnom na-
pore v pripade povodne (na obrazku vyssie
vyznacené modrou farbou),

— vytvorenie bloku z tryskovej injektaze bolo
navrhnuté v okoli vSetkych mikropil6tovych
zékladov mostnych provizérii (vid dalej v tex-
te) na P3, P4, P5 a P6, P7 (na obrazku
vysSie Cervenou farbou).

Mobilizacia technoldgie tryskovej injektaze bola
naplanovana po dokonceni zasypov a realizaci
pilét na polostrove P6, P7. Najprv sa zrealizo-
vali rebra z usmernenej tryskovej injektaze M1
do hibky 6 m (modra), nasledne blok pilierov
metédou M2 priemeru 900 a 1200 mm do
hibky 6 m pod mostné provizérium (¢ervena),
tesnenie obvodu Stetovnicovych stien z usmer-
nenej tryskovej injektéze M1 do hibky 14 m
(zelend) a nakoniec blok tryskovej injektaze vo
dne jimky P6 medzi pilétami o hribke 5,2 m
(medzi pilétami — nevyznacené).

Tento pracovny postup bol v zasade rovnaky
pre vSetky zaklady P6 az P3 s tym rozdie-
lom, Ze na P6 bola jimka vyplnena nasypom
a injektazna vrtna slprava sa pohybovala na
teréne. Na P5, P4 a P3 neboli vnitorné jim-
ky vyplnené zasypom, ale vodou, preto tu
boli namontované Specialne ocelové ramy

s masivnymi nosnikmi IPE700. Na ne sa

20

poloZila podlaha zo 6 m dlhych Stetovnic
VL604, &im sa vytvorila pracovna ploSina pre
pojazd vrtnej stpravy. Stetovnice nad mies-
tom navrtu sa vzdy docasne odlozili podla
potreby a vrtna ty¢ sa cez stipec vody spusti-
la na dno jimky a zavrtala do dna, pricom
celkové dizka vrtu bola 15 m. Navrhnuté pili-
ere Tl priemeru 1200 mm a 900 mm boli
tryskané vzostupne metddou M1 alebo dvoj-
fazovou vzduchovou M2. Takto boli na jed-
notlivych pilieroch realizované bloky hribky
5,2 m a minimalnej pevnosti 2 MPa. Z ocelo-
vych plo$in boli realizované aj tesniace clony
z vonkajsej strany vnatornej jimky. Tu bola

loupec 10
loupec 11
loupec 12
loupec 13

fada A
fada B
fada C
fada D
fada E
fada F
fada G

pouzita dvojradova usmernena tryskova vzo-
stupna injektaz M1 s oscilaciou s rozostupmi
vrtov 1,5 m (0,75 m striedavo a 0,4 m me-
dzi radami), pri¢om tryskana dizka bola 11—
15 m. Vyplaveny material ostaval na dne jim-
ky a vytazil sa pri vykope jimok na zakladov(
Skaru. Pracovny postup a technologické
prestavky medzi susednymi piliermi boli sle-
dované vzhladom na citlivil povahu néasypu

a riziko vzniku neprimeraného tlaku v podlo-
7i. Ako hibkovy zaklad pre do¢asné mostné
provizéria M60 pre vzajomné prepojenie ost-
rovov P4, P5 s polostrovom P6, P7 boli reali-
zované dve trojice mikropilot TR

114/12,5 mm dizky 12 m s injektovanym
korefiom di. 9 m pod kazdou oporou situova-
né v bloku tryskovej injektaze (na detailnom
obrazku nizSie vyznacené Cervenou farbou).

Prace na vode, kamenny obsyp na vonkajsej
strane ostrovov

Okrem vysSie spominanych technolégii na
vodnej hladine bolo pri realizovani vonkajsich
obsypov a vnitornych zasypov Stetovnico-
vych jimok nevyhnutné nasadenie pontono-
vych zostav roznych Gprav a usporiadani na
menej tradiéné Glohy. Pri uloZeni tazkého ka-
menného zahozu okolo ostrovov P5 a P4
bola pouzita ponténova plosina rozmerov
15x18 m. Manipulaciu s fou zabezpecovala
dvojica remorkérov Veronika II. Pre nalodova-
nie bola na okraji polostrova P6, P7 zmonto-
vana pristavna hrana s dorazmi a kibovo
upevneny najazd na sposob padacieho mos-
tu, ktory bol zdvihany a spustany Zeriavom.
Na palube mohli byt $tyri nakladné vozidla

s celkovou hmotnostou 160 t. Nakolko sa
jednalo o pomerne zloZitl a rizikovd ¢innost,
bol na fiu vypracovany posudok autorizova-
nym znalcom v obore, kde bol predpisany
sposob vykonania celej operacie. Vozidla

¥
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Schéma tryskovej injektadZe medzi pilétami na P6
— piliere injektaZe pr. 900 mm a 1200 mm — nie
suU vykreslené piliere po vnitornom obvode
Stetovnic na dotesnenie
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Sanacna tryskové injektaZ na ohréadzke P4
(totozné s P5)
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postupne naclvali na pontén po najazde na
presne urcené miesto na poziciu 2, 3, 1 a 4,
aby sa ponton zatazoval rovnomerne od stre-
du smerom ku krajom.

Pred nalodenim kazdého vozidla sa najazd
zdvihol, pontdn sa posunul v prieénom smere
a najazd sa opét poloZil, aby na ploSine auté
nemanévrovali, ale hybali sa len v priamom
smere. Po ich zaisteni vlozenim klinov pod
kolesa sa ponton presunul na urceny Gsek Ste-
tovnicovej steny, kde sa o fiu lanom zahakol

a auta postupne striedavo cuvali na okraj pon-
tonu a naklad vysypali tesne vedla Stetovnic.
Po zrealizovani vonkajSich obsypov bola pon-
ténova zostava rozobraté a prestavana na
ponténovy most, po ktorom auta navézali

a sypali material do jimky P5 alebo P4. Ponto-
ny boli potrebné pri dalSich pracach, ako boli
presuny materialu, polozenie kablov na dno
priehrady alebo rezanie Stetovnic za asistencie
potapaca. Zhotovitel mostnej konstrukcie vyu-
Zival pontony pre rypadlo pri spatnom odtazo-
vani zasypu na Uroven povodného dna koryta
pri likvidacii ostrovov a tiez pri demontéz Casti
posuvnej skruze v strede rozpati nad hladinou,
ktoré by inak bolo tazko realizovatelné.

V&eobecne platilo, Ze na ndvodnej strane
vonkajsich Stetovnic bol nasypany ochranny
obsyp z kameriov 80 az 100 cm. Naviac me-
dzi ostrovmi P3 — P4 a P4 — P5 bol tento ob-
syp aplikovany kobercovite — celoplo$ne. Do-
vodom bola skutocnost, Ze rychlost vody,
podla hydrodynamickej Stidie, dosiahne az
do 4,0 m/sek. Ugelom bolo zabrénit erézii
dna rieky. Eréziou dna, tzn. odplavenim ilovi-
tych naplavov, sa mohli dramaticky zmenit
uvazované statické vypoctové schémy s na-
slednym moznym kolapsom ostrovov. V pri-
pade potreby sa mohutnost tychto zasypov
operativne upravovala podla sledovanych de-
formécii Stetovnicovej steny.

4y ZAKLADANI STAVEB"

Postupna vystavba pilierov v ohrddzkach ostrovov P3, P4, P5, iastoéne odtaZeny polostrov P6, P7

Ukladanie taZzkého kamenného obsypu okolo ostrovov P5 a P4 z ponténovej plosiny so Styrmi nakladnymi
automobilmi celkovej hmotnosti 160 t

Doplnkové rieSenie v dosledku lokalnej zme-
ny geologickych pomerov

Pribrezny pilier P3 je umiestneny tesne

v Upéti Strazovskych vrchov, kde skalné pod-
loZie vystupuje blizSie k terénu. V trase vnu-
tornej ohradzky piliera P3 sa nachadzalo lo-
kalne skalné podlozie, resp. balvan, vyssie.
ako uvazoval projekt. Nebolo mozné zabara-
nit v tomto mieste niektoré Stetovnice na po-
7adovan(i hibku a vznikol stabilitny problém.
Za tychto okolnosti bola vazne ohrozena sta-
bilita vnatornej ohradzky, pripadne hrozili
také deformacie paty Stetovnicovej steny, Ze
by mohlo prist k strate tesnosti tejto staveb-
nej jamy pod Uroviiou hladiny vody rieky Vah.
Podla protokolov o baraneni a tryskovej injek-
taze bolo Specifikovanych Sest kritickych Ste-
tovnicovych profilov VL604, ktorych pata
bola na Urovni zakladovej Skary, resp. len asi
500 mm pod jej troviou. Tento deficit
votknutia bol vyrieSeny osadenim mikropil6t
(MP), zabudovanych zo statickych dévodov
na strane vykopu stavebnej jamy, a to tesne
ku kritickym Stetovniciam. MP mohli byt vSak
zabudované len na poziciach, kde medzi pro-
filom a rozpernymi rdmami bolo miesto na
ich osadenie, takze len do kazdej druhej

Stetovnice. MP tak boli zabudované v Stetov-
niciach €. 3, €. 5 po dva kusy a v Stetovnici-
ach €. 7 az 9 po jednom kuse.

Vystrojenie MP bolo navrhnuté z hrubos-
tennej trubky 89/10 mm, dizky 10,0 m.
Trubka bez Upravy bola osadena do vrtu

v cementovej zalievke. MP boli voci hornej
hrane ohradzky osadené tak, aby zasahovali
cca 3,5 m pod zakladov( $kéaru. MP bola pri-
varena v Styroch Urovniach k prilahlej Stetov-
nici tak, aby nedoslo k jej ,vylomeniu“ pri
plnom zatazeni zemnym tlakom.

Zaver

0d zaciatku zakladania mostu v maji 2017
preslo niekolko mensich povodni a obfasna
nepriazniva vySka hladiny v stéte zbrzdila pra-
ce o niekolko tyzdiiov. Napriek tomu sa prace
na stavbe blizia k zdarnému koncu. Aktualne
je dokoncené vytazenie nasypov a vytiahnutie
Stetovnic polostrova P6, P7, ostrovov P5, P4
a Ciastotne P3. Predpoklad dokoncenia prac
Zakladani staveb, a. s., je na konci maja
2020. Prace na moste by mali byt kompletne
ukoncené do konca roka 2020.

Vystavba mostov v tokoch a priehradéach so
sebou prinasa mnozstvo nevsednych problé-
mov, ale ponuka priestor pre pouZitie zauji-
mavych rieSeni, najma vo faze zakladania,
kedZe po vybudovani pilierov sa uz postup od
podobného mostu v suchozemskych podm-
ienkach velmi nelisi.

Na stavbe bolo zabaranenych 12 200 m?
Stetovnic, 185 t ocel. konStrukcii a 2200 m
GEWI tiahel, zrealizovanych 1500 m pildt

a 8400 m tryskovej injektaZe. Do ostrovov
P3 az P5 bolo zabudovanych takmer 36 tis.
kubickych metrov nasypu.

Ing. Maro$ Zatko, Zakladani staveb, a. s.
Ing. Jan Sperger, Zaklédéni staveb, a. s.

S vyuZitim Technické zpravy od

Ing. Ctibora Kostira, SPAI, s. r. o.

(Stavba: ZSR - Modernizécia Zeleznicnej tra-
te Pichov-Zilina na rychlost 160 km/h,
Objekt: Novy Zelezniény most nad Nosickou
priehradou, Cast: Stetovnicové ohradzky pre
podpery P3, P4 a P5)
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Dopravni stavby

Armovanie piliera P3, hotové drieky a hlavice vSetkych ostatnych pilierov

Rekapitulacia zakladnych technickych parametrov,
priklad na ohradzke pre podperu P4

Rozmery:

« vn(torna Stetovnicova stena — Stvorec, min. vnitorné rozmery
11,20x11,20 m. Vo zvacsenych rozmeroch je zahrnuta tolerancia
odklonu Stetovnic od zvislice 1 %, o predstavuje hodnotu
cca 200 mm (hodnota aj s rezervou);

- vonkaj$ia $tetovnicova stena — obdiznik 25,76x36,36 m;

. dizka profilov VL604 15,0 m;

« horna hrana ohradzky: 279,60 m n. m;

« vzajomné spriahnutie Stetovnicovych stien — vodorovné tiahla;

« pocet vnutornych rozpernych ramov - 3 ks;

« hibka stavebnej jamy: ZS = 269,10 m n. m.

Postup prac pre zriadenie ohradzky:

« Zarazenie Stetovnic vnitornej steny ohradzky, najskor sa razia
steny rovnobezné s priidenim vody, uvazovana pracovna hladina
max. 279,10 m n. m.

« Zarazenie Stetovnic vonkajSej ohradzky z troch stran kvoli pristupu
k montézi ramov.

« Montaz a spustenie spodného rozperného ramu na pred tym
navarené konzolky — za asistencie potapaca.

» Dobaranenie a uzaretie vonkajSej ohradzky.

+ Montaz obvodovych previazok na

vonkajSej ohradzke a horného rozperného

ramu na vnitornej ohradzke

Spriahnutie vnitornej a vonkajsej steny

vodorovnymi tiahlami na trovni 278,10 m

n. m., uvazovana pracovna hladina max.

27790 mn. m.

Osadenie vodorovnych ochrannych a sta-

bilizacnych Stetovnic nad vSetky tiahla.

Vyplnenie medzipriestoru ohradzky po jej

hornt Uroven na 279,60 m n. m.

zasypovou zeminou — realizované

rovnomerne.

Realizacia roStu pre pojazd vrtnej stpravy

na tryskovd injektaz vo vnatornej

ohréadzke nad vodnou hladinou.

Realizacia tryskovej injektaze z pracovnej

ploSiny a z ocelového rostu na Urovni

279,60 m n. m.

Demontaz tiahel vo vnitornej jimke

(brénili by pracam a kolidovali by

s driekom podpery).

« Odcerpanie uzavretej vody vo vnutornej ohradzke — montaz
stredného rozperného ramu.

« Vykop a odCerpanie vnitra ohradzky na zakladovl Skaru.

« OSramovanie hlav pilét, osadenie pomocnych zbernych studni pre
pomocné Cerpanie, realizacia zakladového bloku podpery.

« Odstranenie spodného rozperného ramu (jeho cinok nahradeny
pritomnostou beténového zakladového bloku podpery).

« Realiz4cia drieku podpery.

Postup prac pre odstranenie ohradzok:

- Postupny zasyp vnltorného priestoru — jadra ohradzky a stibezné
postupné odstrafiovanie rdmov v poradi stredny a horny (spodny
ram uz odstraneny).

« Pred odstranenim horného ramu opétovné spriahnutie tiahel
ponad jadro ostrova s pripojenim na tiahla v medzipriestore
(tiahlami musi byt spriahnuty cely ostrov).

« Vykop zasypu vonkajSej aj vnitornej ohradzky pomedzi tiahla, po
odlahéeni zasypu postupna deaktivacia tiahel. Odvoz materialu po
pontonovom moste. Tazba prebiehala z ostrova, v zavereénej faze
sa umiestnilo rypadlo na pontén.

« Vytiahnutie Stetovnic.

« Zosypany zvySny zasypovy material sa z dna rieky odtazil do
povodného tvaru koryta.

etona'i mostovky medzi piliermi P5 a P6

Modernization of the Railway Line Pichov - Zilina

22

Foundation of a Railway Bridge over the Nosice Dam on the River Vah

Since autumn 2016 Zakladéni staveb, a. s. has been executing special foundation work on the structure
44.33.21.1 — New Railway Bridge over the Nosice Dam, within the I. Phase of the Modernization of the Railway
Line Puchov - Zilina for the speed of up to 160 km/h in the section between Pichov and PovaZska Bystrica.
A wide range of special foundation technologies have been employed in the project, be it producing
piles from the water level for pillars P3, P4, P5 and from the ground for the pillar P6, ramming
and assembly work for landing areas, double sheet-pile enclosure of artificial islands for pillars P3,
P4, P5, a peninsula for pillars P6, P7, and sealing jet grouting on 4 foundations P3 to P6. Due to
the long-time experience and technological equipment of the company, pontoons with personnel
have been also a part of the delivery - for backfilling double dikes, assembly work on water as well
as other handling and auxiliary work demanding the use of pontoon platforms and tow boats.
As for technical challenges and importance this construction work represents one of the
outstanding contracts of the company Zakladani staveb, a. s. in the last decade.
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Sachta VO-OL paZend prevrtévanou pilotovou sténou po zahéjeni razby priizkumného tunelu

STAVEBNI JAMY PRO DOPLNKOVY GEOLOGICKY PRUZKUM
Useku ID1 pro vystavBu MEeTrRA D

V éervnu roku 2019 byla dopliikovym geologickym prizkumem tseku ID1a zahajena tzv. nulta etapa stavby
Metra D. Prizkumné prace se provadéji v nejsloZitéjsim uzlu planované trasy D na Pankraci. Cilem prizkumu je
zjisténi co nejpodrobnéjsich informaci o chovani horninového masivu pro spravny navrh a provedeni budoucich
stani¢nich a mezistanicnich tunelt metra D v dseku Pankrac — Olbrachtova — NadraZi Kr¢. Priizkumné prace
Jjsou navrZeny ze Ctyr mist a jsou umistény do lokalit budoucich zarizeni stavenisté pro budovani metra D, podle
nichz jsou jednotliva pracovisté pojmenovana. Jedna se o stavenisté PAD1b, PAD4, VO-OL, OL1, na nichz byly

v ramci prizkumu provedeny stavebni jamy, z nichZ jsou vedeny priizkumné Stoly nebo vrty. Zajisténi tfi z téchto
kruhovych jam (PAD4, VO-OL, OL1) provadéla technologii prevrtavanych pilot spolecnost Zakladani staveb, a. s.,
véetné mikropilotovych destnikd pro zajisténi naslednych razeb prizkumnych tuneld.

loZity tunelafsky komplexu v oblasti

pankracké plané
Razené tunely na stavbé nové trasy D praz-
ského metra, |. provozni Usek Namésti Miru—
Depo Pisnice, predstavuiji v oblasti pankracké
plané rozséahly a technicky velmi narocny tu-
nelaisky komplex, ktery bude realizovan ve
slozitych geologickych pomérech. V prostoru
krizovatky ulic Na Pankréci, Na Strzi a Budé-
jovicka bude vyraZena jednolodni stanice
Pankrac D (dale jen PN-D). NavrZené tech-
nické reSeni umoznuje propojeni se stanici
metra Pankrac C (dale jen PN) samostatnym
eskalatorovym tunelem dsticim ve stavajicim
technologickém prostoru stanice PN na jiho-
vychodni konec nastupisté. Pro vystup na
terén vyuziva stanice PN-D stavajici prostory
vestibulu stanice PN, dopInéné o vystup na
opacném konci nastupisté do objektu Gemini
na protilehlé strané ulice Na Pankraci.
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Stanice je navrzena s bo¢nimi nastupisti, kte-
ra maji na obou koncich zvySené vystupni ga-
lerie. Zakladni profil stani¢niho tunelu méa plo-
chu vyrubu 343,7 m? a je dlouhy 129,7 m.
Jak v prostoru stanice, tak i v pfilehlych trato-
vych tunelech je nova trasa vedena pfiblizné
ve sméru sever — jih. Na severni strané jsou
soucasti stanice obratové koleje véetné de-
montazni komory pro zeminové §tity v misté
budouciho napojeni tratovych tunel( trasy .
D3, pristupovy tunel se strojovnou hlavniho
vétrani metra a samostatny technologicky tu-
nel. Na jiznim konci stani¢niho tunelu je na-
ro¢né prostorové usporadanim souvisejicich
objektli — priéné vystupni a prestupni tunely
a v nadloZi tubusy stavajici trasy metra C.
Navazujici tratovy Gsek smérem ke dvoulodni
tratovym Gsekem na celé trase |. D. Kromé
prevazné dvoukolejnych tratovych tunelli je
tu velky rozplet do jednokolejného odstavné-
ho tunelu, umisténého vné trasy metra na
vychodni strané. Rozplet je situovan piimo
pod stavajici nadzemni vicepodlazni budo-
vou. Na opacné strané, opét vné trasy metra,
je situovana razena jednokolejna spojka mezi
trasami D a C, ktera je pied stanici Olbrach-
tova v km 42,703461 LK zalsténa do pravé-
ho jednokolejného tratového tunelu. V tomto
misté zarovenl konci dvoukolejny tratovy tunel
rozsifenym profilem a pokracuji dva jednoko-
lejné tunely ke stanici Olbrachtova. Za touto
stanici trasa metra pokracuije jiznim smérem
dvéma jednokolejnymi tunely do Kréského
Udoli. Na naroZi ulic Na Strzi a Antala Staska
podchazi pravy tratovy tunel pilotové zaklady
vicepodlazni budovy.

4y ZAKLADANI STAVEB"

ankrace
Strucny popis jednotlivych stavenist

« PAD1b - Stavenisté je umisténo v zeleném
pasu u sjezdu z ulice 5. kvétna (smérem do
centra) do ulice Na Strzi. V ramci prlizkumu
je zde provedena stavebni jama, z niz jsou
vedeny dlouhé vodorovné geologické vrty.
Jama je navrzena jako kombinace hloubené
jamy z prevrtavanych pilot a razené jamy kru-
hového profilu o svétlém prlfezu 294 m2

a celkové hloubce 27 m. Jdma mize byt

v budoucnu vyuzivana pro razbu stanice Pan-
kréc D. Realizaci tohoto Useku mé na starosti
firma Metrostay, a. s.

« PAD4 - Stavenisté je umisténo na rohu
ulic Na Strzi a Budéjovicka. V ramci staveb-
nich praci je jiz vyhloubena stavebni jama

a v soucasné dobé se razi priizkumna $tola
pod tunely metra C, ktera smérove, vySkoveé
i tvarové kopiruje budouci prestupni chodby
stanice Pankrac D. Z przkumnych praci je
naplanovano provést dvé pole zku$ebnich
injektazi, kdy budou porovnavany vlastnosti
horninového masivu pred injektazi a po ni,
dale bude vyrazena geotechnicka rozrazka,
ve které probéhnou zkousky rostlého horni-
nového masivu, a jako posledni budou pro-
vedeny dlouhé vodorovné geologické vrty do
prostoru stanice a eskalatorovych tuneld.
Jama je navrzena jako hloubena z prevrtava-
nych pilot o kruhovém profilu o svétiém pri-
fezu 45,4 m2 a celkové hloubce 30 m, dél-
ka vSech priizkumnych $tol je cca 120 m.

V soucasné dobé se zpracovava studie na
vyuziti stavebni jamy pro umisténi vytahu
pro cestujici ze stanice Pankrac D na po-
vrch. Realizaci tohoto Useku ma na starosti
firma Metrostay, a. s.

+ VO-OL - Stavenisté je umisténo mezi uli-
cemi Na Strzi a Jankovska. V ramci priizku-
mu je zde provedena stavebni jama, pri-
zkumna Stola, ktera smérove, vySkové

i tvarové kopiruje ¢ast tratovych tuneld me-
zistani¢niho Useku Pankrac—Olbrachtova

a patni Stoly ve stanici Pankrac D a dlouhé
vodorovné geologické vrty. Jdma je navrzena
jako hloubené z prevrtavanych pilot o kruho-
vém profilu o svétlém prifezu 308 m? a cel-
kové hloubce takika 36 m, délka viech pri-
zkumnych $tol je pfes 320 m. Jama milize
byt v budoucnu vyuzivana pro razbu mezi-
stani¢niho Useku Pankrac-Olbrachtova. Re-
alizaci tohoto Useku mé na starosti firma
Hochtief CZ, a. s.

« OL1 - Stavenisté je umisténo na rohu ulic
Na Strzi a Antala Staska pred supermarke-
tem Albert. V ramci priizkumu je zde prove-
dena stavebni jama, prlizkumna Stola a dlou-
hé vodorovné geologické vrty. Jama je
navrzena jako hloubena z prevrtavanych pilot
o kruhovém profilu o svétlém prirezu

28,3 m2 a celkové hloubce 30,5 m, délka
véech prizkumnych $tol je necelych 65 m.
Jama mize byt v budoucnu vyuZivana pro
razbu mezistani¢niho Useku Olbrachtova—Na-
drazi Kr¢, vzduchotechnické propojky ¢. 3

a zejména pro podchyceni zakladl vy$kového
objektu Rozhledna pfed razbou jednokolej-
nych tunell. Realizaci tohoto seku mé na
starosti firma Strabag, a. s.

V soucasné dobé (02/2020) jsou, kromé sta-
veniSté PAD1b (zde stéle probiha razba
jamy), dokonceny vSechny stavebni jamy,
kterym je vénovan tento clanek, a dale probi-
ha razba priizkumnych $tol.
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Stavebni jama PAD1b
Stavebni jama - PAD1b
Realizace stavebni jamy je rozdélena na dvé
etapy. V prvni etapé je vyhloubena stavebni
jama pod ochranou prevrtavané pilotové sté-
ny. Ve druhé etapé je jdma razena dle zésad
NRTM.
1. etapa - Horni ¢ast jamy geologického pri-
zkumu ze stavenisté PAD1b je navrzena kru-
hového priifezu o priméru 20,6 m (osa pilot)
a hloubky 7,8 m. Je pazena prevrtavanymi
pilotami prdméru 1200 mm z betonu
C 25/30 - X0. Navrzeno je celkem 70 ks pi-
lot délky 6,5 m, tj. v osové vzdalenosti
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Pri¢ny rez stavebni jamou PAD1b

924 mm. 35 ks pilot bude primarnich, tj.
pouze z prostého betonu, a 35 ks sekundar-
nich — vyztuzenych betonarskou vyztuzi
B500B. Stabilita jamy je zajisténa pfiznivym
plisobenim tvaru (kruh), Zelezobetonovou
prevazkou v hlavé pilot (ztuzujici vénec)

a kruhovou prevazkou P1 z Zelezobetonu

v misté pfechodu na razenou ¢ast jamy. Ztu-
Zujici vénec v hlavé byl proveden po odvrtani
véech pilot a po ubourani vodicich zidek. Sit-
ka vénce je 1200 mm a vyska 1300 mm. Je
navrzen ze Zelezobetonu C 25/30 - X0 a vy-
ztuZen pruty z betonarské vyztuze B500B.
Tento ztuzujici vénec zajistuje jednak spojeni
hlav pilot a jednak prenasi zatizeni od pojez-
du strojd po povrchu. Pfevazka je navrzena
v misté nad zakonéenim hloubeni jamy z pre-
vrtavanych pilot. Sitka prevazky P1 je

800 mm, vyska 1500 mm. Je navrzena

z betonu C 25/30 a vyztuzena betonarskou
vyztuzi B500B. Spojeni s pilotovou sténou je

provedeno pomoci tril z betonarské oceli
lepenych do dodate¢né vrtanych otvord.

2. etapa - Pod patou pilot z prvni etapy dale
probiha razba jamy dle zasad NRTM, rozpojo-
vani hornin je provadéno s vyuZitim trhacich
praci a doCistovani vyrubu mechanizované.
Hloubka razené jamy je 19,45 m. Vyrub je za-
jistén primarnim osténim ze stikaného betonu
C 25/30 tl. 450 mm s vyztuznymi sitémi, pri-
davnou vazanou vyztuzi a svorniky. Jeden za-
bér ma délku okolo 1,5 m a stavebni jama je
rozdélena na tfi pracovni sekce, ve kterych
probihaji jednotlivé prace. Dalsi zajisténi spoci-
va na tiech Zelezobetonovych prevazkach. Pre-
vazka P2 je navrzena cca 4,55 m pod patou
jamy z prevrtavanych pilot. Ma uzavieny kru-
hovy tvar a neni kotvena. Je navrzena z betonu
C 25/30 s vyztuzi B500B. Prevazka P3 je na-
vrzena cca 3,5 m pod spodni hranou prevazky
P2 a prevazka P4 je navrzena cca 2,5 m pod
spodni hranou prevazky P3, rozméry prevazek

Geologické poméry

Predkvartérni podlozi na pankracké plani tvori horniny paleozoika, a to pre-
vazné ordoviku a v blizkosti osy barrandienské synklinaly (ta je cca 480 m
severné od stfedu stanice Pankrac D), v iseku délky cca 600 m jsou to i silu-
rské horniny. V prehledu jsou razena horninova souvrstvi od nejstarsich po
nejmladsi, a proto zaéneme proti sméru staniceni trasy D od Kréského tdoli.
Tam zacina mohutny masiv bohdaleckého souvrstvi délky cca 1,9 km, ktery
konéf pred stanici Pankrac cca v km 42,425. Tvofi ho obvykle velmi jemné
jilovité bridlice cernosedé barvy, velmi drobné slidnaté, misty tektonicky po-
rusené. Zastizeny budou horniny od zcela zvétralych az po zdrava, avsak vel-
mi silné rozpukané, podrcené a rozpadavé. Navazuije kralovedvorské souvrst-
vi mocnosti 60 az 80 m. Jsou to opét jilovité bridlice velmi jemné slidnaté,
tence vrstevnaté az lupenité. Jejich barva je Seda az zelenoSeda. Podléhaji
intenzivnimu a hlubokému zvétrani a rozpadaji se na zelenohnédou jilovitou
hlinu. Cca 70 m pred jiznim koncem stani¢niho tunelu stanice Pankréac D
zacina kosovské souvrstvi. Je to nejmladsi ordovické souvrstvi, které je zde
zastizeno ve flySovém vyvoji. Dochazi k rychlému stridani zelenavych jilovi-
tych, prachovitych a piscitych tence vrstevnatych bridlic a destickovité az
lavicovité odlu¢nych kiemennych piskovcil, kiemencd a drob. Ve svrchni ¢as-
ti souvrstvi prevladaji hrubozrmné lavicovité piskovce. Celkové mocnost sou-
vrstvi se pohybuje kolem 80-100 m. Horniny jsou také znacné tektonicky
porusené, silné rozpukané a na odluénych plochach silné limonitizované. Vli-
vem flySového charakteru jsou také nachyiné k sesouvani.

Na podloznich ordovickych horninach spocivaji mladsi konkordantné ulozené
silurské horniny. V siluru sedimentace jilovitych a pisCitych sedimentd po-
stupné prechazi do sedimentace karbonatové a je spjata s vulkanismem,
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jehoz produktem jsou diabasy. Litefiské souvrstvi jsou tmaveé Sedé az cerné
jilovité az prachovité vapnité bFidlice a ve své svrchni €asti obsahuji Casté
polohy a éocky velmi pevnych vapenctl. Casté jsou také polohy tufitli. Celko-
va mocnost litenskych vrstev je kolem 30-80 m. Navazuijici kopaninské sou-
vrstvi je facialné velmi pestré. Spodni ¢ast je vyvinuta prevazné jako hnédo-
Sedé az Cerné vapnité jilovité a prachovité bridlice, které obsahuji hojné
polohy ¢ocek a konkreci vapenctl a polohy s piimési vulkanickych hornin —
tufitickych bridlic a tufli. Na rozhrani litefiskych a kopaninskych vrstev je

v celé oblasti vyvinuta poloha tufd, tufitl a diabasd. Celkova mocnost sou-
vrstvi je cca 110-250 m. Pridolské vrstvy jsou nejmladsi horniny silurského
souvrstvi a sou¢asné nejmladsi horniny zastizené v trase metra . D viibec.
Jsou tvoreny predevsim Sedymi kalovymi vapenci s vlozkami slinitych bridlic.
Vépence jsou deskovité az lavicovité odlucné, znacné rozpukané a jsou posti-
zeny intenzivni zlomovou tektonikou. Vyskytuiji se jen omezené a tvofi vlastni
jadro barrandienské synklinaly. Celkova mocnost souvrstvi je cca 20-40 m.
Na svrchnoordovické a spodnosilurské sedimenty je vazan diabasovy vulka-
nismus. Diabasy jsou zelenave Sedé, obecné velmi tvrdé horniny, které tvori
predevsim proniky loZnich Zil nebo plo$né vylevy v rliznych hloubkach sedi-
mentace. Diabasové Zily zde dosahuji maximalni mocnosti 10-30 m.

Hydrogeologické poméry

Zvodnélé horniny skalniho podloZi Ize radit k hydrogeologickému masivu

s puklinovou propustnosti a volnou nebo jen slabé napjatou hladinou pod-
zemni vody. Hladina podzemni vody zjisténa v prostoru stanice Pankrac se
pohybuje na bazi kvartérich sediment( v hloubkach 5-8 m pod povrchem
a je ovliviovana drenaznim dcinkem okolnich staveb.
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P2, P3 a P4 jsou 800 mm (8itka) a 1500 mm
(vySka). Prevazky P3 a P4 jsou rozdéleny na
dvé kruhové vyseCe tak, aby bylo mozné v bu-
doucnu bezkolizné provést razbu tuneld a pri-
stupovych Stol metra D.

Prevazky jsou propojeny s primarnim osténim
pomoci trn{i z betonafské vyztuze. Tyto trny
byly jiz osazeny béhem zhotoveni primérniho
osténi. Vzhledem k tomu, Ze se u prevazek
P3 a P4 jedna o kruhové vysece, mezi ktery-
mi bude v budoucnu primarni osténi Sachty
vybourano, bylo nutné provést kotveni preva-
zek P3 a P4 predpinanymi pramencovymi
kotvami z pramencl 6x Lp 15,7 mm (0,62")
z oceli St 1570/1770 MPa. Byt se jedna

o doCasnou konstrukci, je pfedpoklad, Ze kot-
vy budou svou funkci plnit i nékolik let, proto
byly kotvy zhotoveny s antikorozni Upravou.

Stavebni jama - PAD4

Jama geologického priizkumu na stavenisti
PAD4 je kruhového priifezu o priméru 8,6 m
(0sa pilot) a hloubky 29,9 m. Je paZena prevr-
tavanymi pilotami prdiméru 1000 mm. Navrze-
no je celkem 44 ks pilot délky 33 m, resp.

22 m, tj. v osové vzdalenosti 614 mm. 22 ks
pilot je primarnich, tj. pouze z prostého betonu,
a 22 ks sekundarnich — vyztuzenych. V misté
priiniku $toly geologického priizkumu do Sachty
byla pilotova sténa zkracena tak, aby kopirovala
tvar tunelu a neztézovala postup razby. V misté
vynechanych pilot je osténi zajiSténo stfikanym
betonem C 25/30 tl. 300 mm. Do armoko3e
piloty SO4 byla osazena inklinometricka

akladani

Provadeéni prevrtavanych pilot pro S$achtu PAD4

paznice pro inklinometr IN1 a v pribéhu vy-
stavby dochazi k jeho méreni. Jako zesilujici
prvek v hlavé pilot byl po odvrtani vSech pilot
a po ubourani vodicich zidek proveden ztuzujici
vénec pilot Sitky a vySky 1000 mm. Je navrzen
ze zelezobetonu C 25/30 - X0, ocel B500B.
Tento ztuzujici vénec zajistuje jednak spojeni
hlav pilot, jednak prenasi zatizeni od pojezdu
strojil po povrchu. Nad zalsténim prlizkum-
nych Stol do jamy je provedena Zelezobetonova
prevéazka kruhového prifezu. Sitka prevazky je

4y ZAKLADANI STAVEB"

Na staveni jamu PAD4 navazuje razeny vodorovny prazkumny tune/ celkove délky 117 m

300 mm, vySka 2000 mm. Je navrzena z be-
tonu C 25/30, vyztuzena siti KY49 —

@ R8x8/100x100 mm pfi obou povrsich. Spo-
jeni s pilotovou sténou bylo provedeno pomoci
trl z betonarské oceli lepenych do dodate¢né
vrtanych otvor(i. Pfed zahajenim razby pri-
zkumnych Stol se ze stavebni jamy provedio
nad jejich obrysem zpevnéni nadlozi pomoci
ochranného deStniku z injektovanych mikropi-
lot. Ocelové mikropiloty jsou navrzeny z trubek
profilu 114/10 mm celkem ve dvou fadach.

Sachta PAD4
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Sachta PAD4 a razba navazujiciho prizkumného
tunelu

Vzdalenost mikropilot mezi sebou je 400 mm.
Mikropiloty jsou navrzeny délky 15 m. Mikropi-
loty jsou odsazeny o cca 250 mm od vnéjsiho
obrysu navyseného vyrubu tunely (prvni fada),
resp. 0 400 mm (druhé fada). Trubky byly ve
vrtech tlakové zainjektovany, aby byly v dobrém
kontaktu s pfilehlou horninou a vyplnily pfilehlé
pukliny a dutiny.

Na stavebni jamu navazuje razeny vodorov-
ny prizkumny tunel celkové délky 117 m. Je
rozdélen na Ctyfi typy vyrubu dle velikosti

a tvaru.

s W =

) Dva pohledy na stavebni jéu VO-OL z prevrtavanych pilot rozpiranych hlavovym véncem a prevazkami
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Zajisténi kaloty prizkumného raZeného tunelu
ze Sachty PAD4

Stavebni jama - VO-OL

Jama prlizkumného dila na stavenisti VO-OL
je kruhového priifezu o priméru 21,0 m (osa
pilot) a hloubky 36,6 m. Jama je od Urovné
terénu do hloubky 26 m zapazena pomoci
prevrtavanych pilot priméru 1200 mm. Pod
touto Urovni je paZeni jamy zajiSténo pomoci
sekundarnich armovanych pilot vrtanych

z Grovné terénu az do hloubky 39 m a stfika-
ného betonu, provadéného mezi pilotami pfi
hloubeni jamy. Kruhové pazeni jamy je po vys-
ce postupné rozpirano pomoci hlavového vén-
ce, prevazek P1 az P3 a v dolni ¢asti Sachty
pomoci Ctvrtkruhovych kotvenych prevazek
P4 a P5. Navrzeno je celkem 74 ks pilot délky
v 0sové vzdalenosti 890 mm. Z toho 37 pilot
bude primarnich, tj. pouze z prostého betonu

(dl. 24,5 m), a 37 ks bude sekundarnich vy-
ztuzenych (pfevazné v délce 37,5 m). V misté
prlniku navazujiciho priizkumného tunelu do
Sachty byla vyztuz sekundarmich pilot Sachty
zkracena tak, aby kopirovala tvar tunelu a ne-
ztézovala postup razby. Pritom bylo uvazovano
nejen s tvarem prvniho dil¢iho vyrubu (pri-
zkumna Stola), ale kone¢ného tvaru dvoukolej-
ného tunelu. Ztuzujici vénec v hlavé byl prove-
den po odvrtani vech pilot a po ubourani
vodicich zidek. Sitka vénce je 1200 mm, vys-
ka 1500 mm. Vénec je navrzen ze Zelezobeto-
nu C 25/30 - XC2, ocel B500B. Tento ztuzuiji-
ci vénec zajistuje jednak spojeni hlav pilot,
jednak prenasi zatizeni od pojezdu strojii po
povrchu. Prevazky P1, P2 a P3 jsou po celém
obvodu $achty navrzeny ve tiech Grovnich. Sit-
ka a vySka prevazek je 1000 mm. Jsou navr-
Zeny z betonu C 25/30 - XC2 s vyztuzi
B500B. Spojeni s pilotovou sténou bylo prove-
deno pomoci trnli z betonar'ské oceli lepenych
cementovou maltou do dodatecné vrtanych
otvortl. Spodni dvé pievazky P4 a P5 jsou
pouze Ctvrtkruhové délky 17,1 ma 16,3 m,
opét Sitky a vySky 1000 mm z betonu

C 25/30 s vyztuzi B500B. Spojeni s pilotovou
sténou bylo provedeno pomoci trnil z betonai-
ské oceli B500B lepenych cementovou maltou
do dodateéné vrtanych otvord. Pres tyto pre-
vazky jsou vedeny pramencové kotvy v péti
kusech na jeden Ctrtkruh prevazky, Sesta pra-
mencova kotva je provedena pres sousedni
vyztuzenou pilotu. Na drovni prevazky P4 ve
sméru k tunelové spojce D-C jsou navrzeny
8pramencové kotvy, stejné jako ve sméru

k odstavnému tunelu. Na Grovni pievazky P5
jsou navrzeny 8pramencové kotvy smérem
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Pri¢ny rez stavebni jamou VO-OL

k tunelové spojce D-C a dvé kotvy ve sméru

k odstavnému tunelu. Pro bezpeéné a bezpro-
blémové zahéajeni razby priizkumné Stoly bylo
ze stavebni jamy provedeno nad obrysem tune-
lu smérem ke stanici Pankrac zpevnéni nadlozi
pomoci ochranného destniku z 34 ks injektova-
nych mikropilot dI. 12 m, profilu 114/6,3 mm
ve vzajemné vzdalenosti 400 mm. Mikropiloty
jsou odsazeny o cca 300 mm od vnéjSiho ob-
rysu navyseného vyrubu tunelu. Mikropiloty
byly ve vrtech tlakové zainjektovany, aby byly

v dobrém kontaktu s prilehlou horninou a vypl-
nily prilehlé pukliny a dutiny.

Na stavebni jamu navazuje razeny vodorovny
priizkumny tunel celkové délky 322,2 m, kte-
ry je rozdélen na 10 typd vyrubli, na néZ pfi
stavbé trasy metra |. D navazou dalsi diléi
vyruby pfislusnych profild tratovych tunelli

a v zavére¢ném Useku prizkumného tunelu
v délce 44,4 m to bude profil stani¢niho tu-
nelu stanice Pankrac D.

Stavebni jama - OL1

Jéama geologického priizkumu na stavenisti
OL1 je kruhového prirezu o priméru 7,0 m
(osa pilot) a hloubky 30,5 m. Je paZena pie-
vrtavanymi pilotami prdméru 1000 mm,
resp. 900 mm pfi vrtani pilot bez vypaznice.

Sachta OL1
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NavrZeno je celkem 36 ks pilot délky 34 m,
resp. 22,5 m, tj. v osové vzdalenosti 610 mm.
18 ks pilot je primarnich, tj. pouze z prostého
betonu, a 18 ks sekundarnich - vyztuzenych.
Sekundarni vyztuzené piloty jsou profilu

1000 mm pfi vrtani pilot s vypaznici

a 900 mm pfi vrtani pilot bez vypaznice. Cel-
kova délka pilot je navrzena na 34 m. Rozhrani
pro vrtani bez vypaznice se nachazi v hloubce
22,5 m. Stabilita jamy je zajisténa priznivym
plisobenim tvaru (kruh), Zelezobetonovou pre-
vézkou v hlavé pilot (ztuZuijici vénec), pfevaz-
kou z betonu v misté nad zalsténim tunelu do
jamy a vyztuzenym betonovym dnem jamy.
Ztuzujici vénec v hlavé byl proveden po odvr-
tani vSech pilot a po ubourani vodicich zidek.
Sitka vénce je 1000 mm, vy$ka 1000 mm.
Je navrZen ze Zelezobetonu C 25/30 - X0,
ocel B500B. Tento ztuzujici vénec zajistuje
jednak spojeni hlav pilot, jednak prenasi zati-
Zeni od pojezdu strojd po povrchu. Nad zals-
ténim prdzkumnych $tol do jamy je provede-
na Zelezobetonova prevazka kruhového
priifezu. Sitka prevazky je 250 mm, vyska
2000 mm. Je navrzena z betonu C 25/30,
vyztuZena siti KY49 — @ R8x8/100x100 mm
pfi obou povrsich. Spojeni s pilotovou sténou
bylo provedeno pomoci trnli z betonarské

Na staveni jamu PAD4 navazuje az“eny vodorovny prizkumny tunel celkové délky ca

Na staveni jamu VO-OL navazuje raZeny vo
délky 322 m.

oceli lepenych do dodate¢né vrtanych otvort.
Pfed zahajenim razby prizkumnych $tol se
ze stavebni jamy provedlo nad jejich obrysem
zpevnéni nadlozi pomoci ochranného destni-
ku z injektovanych mikropilot.

Ocelové mikropiloty jsou navrzeny z trubek
profilu 114/10 mm celkem ve dvou fadach.
Vzdalenost mikropilot mezi sebou je

400 mm. Mikropiloty jsou navrzeny délky

12 m. Jsou odsazeny o cca 250 mm od
vnéjsiho obrysu navySeného vyrubu tunely
(prvni fada), resp. 0 400 mm (druha fada).
Trubky byly ve vrtech tlakové zainjektovany,
aby byly v dobrém kontaktu s prilehlou horni-
nou a vyplnily pfilehlé pukliny a dutiny.
Razeny priizkumny tunel méa celkovou délku
67,6 m. Je rozdélen na dvé ¢asti dle tloustky
primarniho osténi (300 mm a 350 mm).
Svétly priifez je stejny.

Prizkumné dilo ze zafizeni stavenisté OL1 Ize
pfi vystavbeé trasy metra I. D1 vyuZit pro rea-
lizaci predstihovych dopliikovych opatieni
pro minimalizaci poklesti vicepodlazniho ob-
jektu na narozi ulic Na Strzi a Antala Staska,
ktery je zalozen na hlubokych pilotach, pod
nimiz bude nasledné probihat razba pravého
tratového od portalu u Branické ulice v Kré-
ském ddoli.

=
68 m.
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Pokusné injektaze ze zafizeni stavenisté
PAD4

Pro ovéfeni vlastnosti injektovaného prostfedi
jsou navrzena dvé pokusna injektazni pole,

a to ve vyrubech TYP2 a TYP4. Navrzeny ras-
tr vrt vychazi ze schopnosti penetrace horni-
nového prostiedi, kterd byla ovéfena injektaz-
nim pokusem. Vrty budou provadény z levé
Casti kaloty do prostoru nasledného rozsireni
vyrubu do pravé Casti kaloty. Rastr vrtil

v pficném fezu po 0,5 m a v podéIném smé-
ru po 0,75 m. Vzhledem k véjifovitému uspo-
radani jsou vrty navrzeny tak, aby prostor
mezi nimi dosahoval v nejsirsim misté cca

1 m. Timto zpiisobem budou zlep$eny pev-
nostné-deformacni parametry horninového
prostiedi kosovského i literiského souvrstvi

Pokusné injektaze ze zafizeni stavenisté
VO-OL

Pro ovéreni Gcinnosti horninovych injektazi

v kralodvorském souvrstvi je v ramci tohoto
priizkumu navrZeno jedno injektazni pole

v prostoru kaloty prvniho dil¢iho vyrubu tunelu
v délce 16,5 m. Injektovana oblast je oriento-
vana vlevo (ve sméru razby tunelu) od prd-
zkumného tunelu a zasahuje do vzdalenosti
4,0 od rubu priméarniho osténi. V pri¢ném
fezu se injektovana oblast pohybuje od vodo-
rovné osy po vrchol klenby. Injektazni pole je
po délce rozdéleno na tii sekce délky 4,5 m
pro tfi druhy injektaznich hmot. Odzkousi se
postupné hmoty na bazi mikrocementu, jed-
noslozkovych polyuretanovych pryskyric

a dvouslozkovych polyuretanovych pryskyfic.

ZAKLADA

Geotechnicky monitoring

Na vSech stavenistich je provadény podrobny

geotechnicky monitoring, coZ je soubor mére-

ni, pozorovani a hodnoceni zaméreny na sle-

dovani a kontrolu reakce horninového pro-

stfedi a docasné vystroje na stavbu (razbu)

tunelli a na sledovani véech indukovanych

GCinkd v oblasti dot¢ené stavbou. U vlastnich

méfreni jsou pak vyslednd méreni porovnava-

na s pfedem stanovenymi hodnotami jako

hranicemi jednotlivych varovnych stavd.

V pripadé hloubeni a razeni stavebnich jam

jsou zejména sledovany:

- geologické a geotechnické chovani vykopu;

« konvergenéni mérent;

« HG vrty, studné a prameny z hlediska
hydrogeologického;

« 3D deformace osazenych bod( na ohlubni
a pilotach;

« inklinometr v piloté a inklinometry v tésné
blizkosti stavebnich jam.

Zaveér

V ramci doplrikového geologického prizkumu
nyni probihaji prace na Ctyfech lokalitach.
Béhem téchto praci jsou ziskavana neoceni-
telna data z geologického sledovani vykopu

a vyrubu, coz pak spolecné s hodnotami

z geotechnického monitoringu dava projektan-
tovi zpétnou vazbu k navrzenému zplisobu
razeb a zajisténi mezistaniénich tunell a ra-
Zenych stanic trasy metra D v okoli Pankrace.

Ing. Tomas Urbének,
METROPROJEKT Praha a. s.

Foto: Libor Stérba, autor
a archiv METROPROJEKT Praha a. s.

Construction Pits for Additional Geological Survey of the Section ID 1
for the Underground D Line

In June 2019 the so-called 0-Phase of the Underground D Line construction was launched
by an additional geological survey of the Section ID1. The survey is conducted in the
most complicated junction of the planned line D in Pankréac. The survey is aimed at

finding out the most detailed information possible on the behaviour of the rock massif
for a correct design and construction of future station and interstation tunnels of the
Underground D in the section Pankrac — Olbrachtova — Railway Station Krc. The survey
work is planned from four locations placed on future building sites for constructing the
Underground D, after which the individual positions are named. These are the building
sites PAD1b, PAD4, VO-OL, OL1, where construction pits, from which survey tunnels
or boreholes lead, were excavated within the survey. Securing three of these circular
pits (PAD4, VO-OL, OL1) was carried out by the company Zakladani staveb, a. s.,
including micropile umbrellas for securing subsequent excavation of survey tunnels.

Odborny ¢asopis o vSem podstatném
a aktualnim v oboru specialniho zakladani staveb

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