VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
_y &/_/-/ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV VODNICH STAVEB

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
\ INSTITUTE OF WATER STRUCTURES

ROZBOR METOD PRO TESNENi NASYPU HRAZI'
A JEJICH PODLOZi POMOCI PODZEMNICH STEN

The analysis of the methods for the sealing of embankments and their sub — base using cut - off
walls

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE Michal Kachtik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Jaromir Riha, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Rozbor metod pro tésnéni nasypt hrazi a jejich podlozi pomoci podzemnich stén Michal Kachtik

Bakalafska prace

'J')  VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

= FAKULTA STAVEBNI
Studijnf program B3607 Stavebni inZenyrstvi
Typ studijniho programu Bakaléfsky studijni program s prezenéni formou studia
Studijni obor 3647R015 Vodni hospodafstvi a vodni stavby
Pracovifité Ustav vodnich staveb

ZADANI BAKALARSKE PRACE
Student Michal Kachtik

Nkt Rozbor metod pro tésnéni nasypl hrazi a
jejich podloZi pomoci podzemnich stén

Vedouci bakaliFské price  prof. Ing. Jaromir Riha, CSc.

Datum zadédni

bakali¥ské price 30.11.2013
Datum odevzdéni

bakaldFské price 30, 5.2014

V Bmé dne 30. 11. 2013

A

.............................................

prof. Ing. Jan Sulc, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA
Vedouci tstavu Dékan Fakulty stavebnf VUT



Rozbor metod pro tésnéni nasypt hrazi a jejich podlozi pomoci podzemnich stén Michal Kachtik

Bakalafska prace

Podklady a literatura

The International Levee Handbook, CIRIA, C731, London, 2013,

- VERFEL, J. 1992. Injektovani hornin a vystavba podzemnich stén. MUS BRADLO
Bratislava. ISBN 87-127-043.
VERFEL, J., TKANY, Z. 1974, Tésnéni zékladovych pid. SNTL, Praha. 318 str.
Zakladani staveb. Propaga¢ni materidly. (http://www.zakladani.cz)
BODI, 1., GAVEL, A., SZABO, S. 2002. Aplikace polyuretanovych injek&nich technologii
pii ochrané proti povodnim. In: Sbornik pfispévkil 7. mezindrodniho seminafe. TU Ostrava.
BRADOQVKA, J. 2003. Rekonstrukce a dotésnéni hraze vodniho kandlu Nové feka v CHKO
Ttebon. Zakladani staveb, 2003/2.
CEPL, J. 1999, Zkouska modifikovanych postupl tryskové injektaze. Zakladéni staveb.
CSN 72 1014 Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin
CSN EN 12063 Provadéni specidlnich geotechnickych praci — Stétové stény
CSN EN 12715 Provadéni specidlnich geotechnickych praci — Injektaze
CSN EN 12716 Provadéni specidlnich geotechnickych praci — Tryskova injektaZ
CSN EN 1538 Provadéni specidlnich geotechnickych praci — Podzemni stény
EM 1110-1-1804. Geotechnical Investigations. USACE, Engineering and Design. | January

2001.
EM 1110-2-3506. Grouting Technology. USACE, Engineering and Design. 20 January

1984.

ER 1110-1-1807. Procedures for Drilling in Earth Embankments. USACE, Engineering and
Design. 1 March 2006.

FIEDLER, K. 1968. Nové metody injekénich praci. In: Sbornik prispevkov. LA.E.G.-IGHP
n.p. Zilina, s.118-127.

HOBST, L., HOBST, O., KLABLENA, P., VERFEL, J. 1984. Technologie sypanych hrazi.
SNTL, Praha. 360 str.

HULLA, J., TURCEK, J. 1998. Zakladanie stavieb. Jaga group. Bratislava

Zasady pro vypracovén{ (zaddni, cile price, poZadované vystupy)

Piedmétem préce bude reSer$ni zpracovéni a rozbor metod pro tésnéni nésypi hrézi a jejich
podloZi pomoci podzemnich stén. Prace bude obsahovat obecnou specifikaci pouZitelnych
metod, naroky na provadéni (stroje, piiprava staveni$té, energie, zpisoby provéadéni,
zasoboviani), analyzu vhodnosti a pouZitelnosti jednotlivych metod, pfiklady provedenych
realizaci (CR, svét) a vzorova feeni na konkrétnich lokalitich (pfiklad realizace malého

rozsahu a velkého rozsahu).

Struktura bakaldfské/diplomové price
VSKP vypracujte a rozéledite podle déle uvedené struktury:

1. Textové tdst VSKP zpracovand podle Smémice rektora "Uprava, odevzdévani, zvefejiiovéni a uchovivani
vysokogkolskych kvalifikatnich praci” a Smémice dékana "Uprava, odevzdvéni, zvefejiiovani a
uchovévéni vysokotkolskych kvalifikaénich pract na FAST VUT" (povinné souddst VSKP).

2. Prilohy textové ¢asti VSKP zpracované podle Smemice rektora “Uprava, odevzdévani, zvefejiiovani a
uchovévani vysokoskolskych kvalifikaénich praci” a Smémice dékana "Uprava, odevzdévani,
zvefejiovéni a uchovavéni vysokoSkolskych kvalifikatnich pracl na FAST VUT" (nepovinnd souéast
V3KP v pripade, Ze ptilohy nejsou souddsti textowé &asti VEKP, ale textovou &dst doplitujf)

.............................................

prof. Ing. Jaromir Riha, CSc.
Vedouci bakalafské prace



Rozbor metod pro tésnéni nasypl hrazi a jejich podlozi pomoci podzemnich stén Michal Kachtik
Bakalarska prace

ZADANI VSKP

Zadanim prace je reSerSni zpracovani a rozbor metod pro tésnéni nasypt hrazi a jejich podlozi
pomoci podzemnich stén. Prace bude obsahovat obecnou specifikaci pouzitelnych metod,
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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Tématem této prace je prehled o moznych technologiich provadéni tésnicich
podzemnich stén ve vodnim stavitelstvi. Dale se zabyva analyzou materiali pouzitych k jejich
konstrukci, jejich funkci, a také jejich konstrukénimu uspoiadani. Shrnuti a zavére¢né
hodnoceni jednotlivych technologii je uvedeno na konci prace.

Kli¢ova slova

podzemni tésnici stény, vodni stavitelstvi, technologie, suspenze, vystavba

Abstract

The topic of the thesis is a survey of possible diaphragm walls technologies applied in
water management. The analysis of materials used for their construction, their function and
structural arrangement are studied as well. The summary and final evaluation of particular
technologies is mentioned in the end of the thesis.

Keywords

diaphragm walls, hydraulic engineering, technologies, suspenzion, construction
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1 UVOD

1.1 OBECNE O TESNICICH PODZEMNICH STENACH

U vodnich staveb je tfeba zajistit tésnost a stabilitu jejich podlozi. Za timto ucelem je
mozné vybudovat podzemni stény.

Podzemndi tésnici stény maji Siroké spektrum vyuziti. Mezi nejcastéjsi patii zamezeni prusaku
pod vodnim dilem, pfitoku vody do stavebni jamy (napt. pii zakladani hydrocentral, jezovych
téles a Cerpacich stanic), infiltraci vody zfeky pii vysSich hladinach, ale také utésnéni
skladek, letist’, chemickych tovaren s nebezpe¢im uniku znecisténé podzemni vody. Je nutné
zminit, ze tyto stény se buduji pfedevsim tam, kde by byl jiny zplsob technicky nakladny
a velmi obtizny.

Podzemni stény se vyuzivaji nejen K tésnicim ucelim, ale buduji se také za ucelem pazicim,
konstrukénim a mnohdy mezi sebou vytvaieji kombinace.

Existuje mnoho metod pro budovani podzemnich stén. VSechny typy stén se buduji z povrchu
terénu a jsou bud’to nahrazeny jinym materialem, nebo promichdny s plivodni zeminou. Za
ucelem té€snicim lze pouzit podzemni stény hloubené monolitické a prefabrikované, beranéné
ocelové, prevrtavané pilotové, stény z prvki tryskoveé injektaze, stény vytvorené promichanim
tésnicitho materidlu s plivodni zeminou a stény vzniklé pfidavanim a vtlacovanim vhodného
materialu do stdvajici zeminy.

Prvni podzemni stény byly konstruovany v roce 1950 ve Spojenych statech v Kalifornii, kde
Slo o ochranu priimyslové oblasti zaplavované vodou. Autorem té€chto praci byl A. D. Rhodes.
Realizaci podzemnich stén, zprvu tésnicich, se zabyvala fada autord. Roku 1949 byl navrzen
francouzskou firmou Solétanche zptisob uzavieni injekéniho pole na piehradé Serre — Poncon
sténou z piesahujicich se pilot, hloubenych za pomoci jilového vyplachu.

Vystavbu stén doprovazi mnoho problémi, které je zapotiebi pied zahdjenim stavby fesit.
Jsou to problémy spjaté s geologii, hydraulikou, hydrologii, ekonomikou a pouzitim
technologie, ktera mize mit negativni vliv na okolni prostiedi.

11
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1.2 PREDMET A CIL PRACE

Predmétem prace je reSerSni zpracovani a rozbor metod pro tésnéni nasypt hrazi a jejich
podlozi pomoci podzemnich stén. V praci jsou obecné specifikované jednotlivé metody
provadéni, rozdéleni podzemnich stén dle funkce, konstrukce, ptehled metod z hlediska
geologie, organizace vystavby, spolehlivosti a dosazitelné hloubky jednotlivych stén. Je zde
popsana analyza vhodnosti a pouzitelnosti jednotlivych metod, zminky provedenych realizaci
jak u nas, tak ve svete.

Cilem prace bylo poskytnout piehledny rozbor pouzivanych metod na vystavbu
podzemnich stén, jejich materialu, a také ptehled faktoru, které maji vliv na realizaci téchto
stén. Problém byl feSen po strdnce vhodnosti pouziti jednotlivych metod v urcitych
specifickych podminkach. Prace vyuziva obecné poznatky z literatury, data pouzita ze
skutenych realizaci dél, a také Casteéné data ziskana od zasvécenych pracovnikd v oboru
specialniho zakladani staveb a vodniho stavitelstvi.

12
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2  ROZDELENI PODZEMNICH STEN

Podzemni stény lze délit podle rtznych kritérii. Mezi tyto kritéria patii napi. dle
technologie pouziti, u¢elu, konstrukce apod.

2.1 DLE UCELU

Prvni podzemni stény byly navrzeny pro tésnici ucely. Velmi rychle se vSak osvédcily
1 jako prvky slouzici k jinym uceltim. RozlisSujeme zde tti zékladni kategorie:

1. tésnici,
2. pazici,
3. konstrukéni.

Neni pravidlem, aby podzemni stény plnily pouze jeden ucel. Naopak velmi ¢asté je vyuZiti
téchto stén pro vice ucell, které mezi sebou tvoii rizné kombinace. Napt. podzemni stény
navrzené pouze za umyslem pazicim, tedy jako stény docasné, se v dneSni dobé témét
nepouzivaji, nebot’ jejich vypli tvotfend Zelezobetonem je schopna dlouhodobé odolavat
vnéj§imu zatizeni. Proto se v soucasné dobé vyuziva Zelezobetonovych podzemnich stén
konstrukénich, které plni dvoji ucel:

1. pazi svislé stény v prubehu vystavby stavebni jamy nebo ryhy,

2. vytvaii zaroven definitivni obvodové stény suterénu, a to obvykle bez jakékoli
vyznamné Upravy dané napf. piibetonovanim.

Také pii budovani tésnicich podzemnich stén z betonu (Zelezobetonu) se vyuzivaji soucasné
jako stén konstruk¢nich, napt. pro budovani obvodovych zdi podzemnich garazi apod.
[Masopust a kol. 2011]. Originalnim zpusobem bylo provedeno zaloZeni pravobiezniho pilife
pfes Dunaj v Bratislavé. Vétsi ¢ast hmoty spociva na Sikmém pilonu, ktery stoji na mohutné
desce nesené 56 sténovymi elementy (pilotami) o rozméru 0,6 m x 3,0 m, budovany do
hloubky 33 m. Tyto elementy jsou rozmistény ve dvou na sebe kolmych smérech, pfi Cemz je
dosazeno Uplné prostorové tuhosti. Piloty po obvodu jsou v horni ¢asti doplnény v pritbéznou
podzemni sténu s ucelem tésnicim, pazicim i konstrukénim [Verfel 1992].

Ukazka moZnych kombinaci podzemnich stén (obr. 2.1):

1. Prefabrikovana sténa kombinovand ve spodni €asti s té€snici st€énou vetknutou az do
nepropustného podlozi. Dno vykopu lze pfi tomto feSeni dobife odvodnit.

2. Prefabrikovana sténa kombinovana s doCasnou zaporovou sténou v horni ¢asti. Zapory
jsou vetknuty do koruny paneld.

3. Prefabrikovand sténa vetknutd patou do stény z monolitického betonu, takze je
schopna ptenaset trvale vertikalni zatizeni z horni stavby.

13
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4. Vyztuzend jilocementova podzemni sténa kombinuje vypln stény jilocementovou
smési s vyztuzenim ocelovych nosnych prvka (I - profily).

=D
A ZAPOROVE
S 1 PAZENI
*PREFABRIKAT

3 e PREFABRIKAT

PREFABRIKAT

Obr. 2.1 Ukazka moZnych kombinaci podzemnich stén [Soletanche 2014]

2.1.1 Tésnici podzemni stény

Tésnici podzemni stény tvoii souvisly tésnici prvek, ktery zabraiiuje prisaku vody pod
vodnim dilem, k infiltraci vody do pfilehlého uzemi pii zvySenych hladinach a pfitoku vody
do stavebni jamy hloubené ve $térkopiskovych naplavech. Buduji se do pisku a $térku, v jilu
je vodotésnost podlozi dostatecnd a clon neni zapotiebi. Uplatnéni té€snicich podzemnich stén
je v dnesni dob¢ velmi Siroké (blize v kapitole 3). Mezi dnes jiz bézné pouZiti patii vystavba
pro zabranéni uniku zneciSt€né podzemni vody z uzemi chemickych tovéaren, pohonnych
hmot, letist’ apod.

Tyto stény byly u nés realizovany na nékolika ptehradach. Tésnici prvek se jako podzemni
tésnici sténa pod ptehradnim télesem buduje tam, kde je skalni podklad zakryt polohou
propustnych Stérkopiskovych néplavli o mocnosti tak velké, Ze by se naplav musel nejprve

14
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odstranit, nez by se dalo vybudovat klasické navéazani tésniciho prvku prehradniho télesa na

vvvvvv

Jednim z ptikladi je piehrada Nechranice vybudovana na tfece Ohii v letech 1961 az 1968.
Bylo nutno pfetnout a utésnit geologicky rozdilné vrstvy, mezi které patiily Stérky, pisky,
uhelna sloj, a to do hloubky az 32 m. Jiny zptisob utésnéni by byl z hlediska riznorodosti
geologickych vrstev nejen velmi obtizny, ale i ¢asové naro¢ny [Verfel, Tkany 1974].

Uzemi u velkych fek jsou Gasto chranéna protipovodiiovymi hrazemi. Pokud dojde
k dlouhotrvajicim povodnim, nastdva nebezpe¢i vyplavovani podlozi hrazi v takovém
rozsahu, ze mize dojit k prolomeni hraze. Za timto ucelem je potieba prodlouzit cesty vody
pod protipovodiovou hrdzi podzemni sténou. Toto uplatnéni bylo vyuzito na dunajskych
hrézich. Jejich pomoci byla opravena i protrzend hraz u Cicova.

Postup provadéni, technologii vyroby a konstrukce tésnicich stén bude probiran
v nasledujicich kapitolach pocinaje kapitolou 2.2. Pokud se prvek buduje tésnici, lisi se od
konstrukénich a pazicich stén jinou volbou vypln€. Nejcastéjsi tésnici vypln tvoii
jilocementova smés a jilocementovy beton. Pokud je agresivita prostfedi vysoka, je mozné
zvysit efekt stény pomoci plastové folie vlozené do ryhy

plvodni hréz ————————

nova vybudované
vritfni 1@snéni zazubheni obsluzna komunikace

puvodni zakladova spara ‘
nova zakladova spara ‘

Obr. 2.2 Vybudovani dodate¢ného svislého tésniciho prvku [Riha 2010].

V mnoha ptipadech t€snéni se miiZzeme setkat s tenkymi té€snicimi sténami, které se pohybuji
Vv tloust’kach cca 0,10 m az 0,15 m. Zhotovuji se pomoci ocelovych profild tvaru I a H, které
se zarazi do zemé& pomoci vibracni techniky. Na hrotu je profil vybaven tryskami, které vhani
do rozrusené zeminy pii zpétném vytahovani injek¢éni smés, kterou byva obvykle
jilocementova suspenze. Jednotlivé prvky se ptekryvaji s pfedchozimi, a tak vznika postupné
souvisla sténa. Hloubka stény nepiesahuje 20 m. Tato metoda je vhodna jen do zemin, kde Ize
vyuzit vibra¢ni technologie (blizsi rozbor v kap. 3.1).
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Obr. 2.3 Zhotovovani tenké tésnici stény [Soletanche 2014]
2.1.2 Pazici podzemni stény

Pazici stény se buduji tam, kde neni mozno zakladat ve svahované jamé, kdyz je stavebni
jama pfilis hluboka, nebo v zastavéném uzemi. Tam, kde plni sténa Gcel jak pazici, tak t€snici
(konstrukéni), je vhodné stavét ji jako podzemni sténu.

Stény jsou z vyztuZzeného betonu a jsou Casto kotveny jednou nebo né€kolika fadami kotev.
Stavebni jamy paZené podzemnimi sténami Casto pfesahuji hloubku 20 m. Oblast pouZiti
paZicich stén je Siroka. Vystavbu metra, stanic, vestibulll si dnes neumime bez paZicich stén
predstavit. PaZicimi sténami také byvaji stavény startovaci komory pro razici §tit, u nichz se
Vv priichodu $titu vynechava vyztuz.

Myslenkou realizace pazicich nebo konstrukénich (kap. 2.1.3) podzemnich stén se zabyvala
fada autorll (napf. k uzavieni zkuSebniho injekéniho pole pro piehradu Serre-Pong byla
navrzena sténa z ptrevrtavanych pilot — 1952). Dalsimi pfednimi prikopniky byly firmy Rodio
a ICOS. Firma ICOS pouzila ve velkém métitku podzemni sténu s podporou jilové suspenze
pii vystavbé metra ve mésté Mildné v Itélii. Proto se podzemnim sténam tiké také Milanské.
Prvni patenty byly tedy podany v Italii v roce 1952 (Veder) a poCatkem roku 1953 (Marconi).

Prvni pazici sténa v CSSR byla realizovana pii zakladani domu SNDK v Praze roku 1964.
Dalsim ptikladem vystavby pazici stény je stavebni jama dostavby Narodniho divadla, kde
byla uskute¢néna tada uprav, jako napt. u Narodni téidy bylo nutno podzemni sténu zahloubit
7,5 metru do skalniho podkladu tvofeno skaleckymi vrstvami. Kvuli tomu, Ze by bylo
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hloubeni velice naro¢né, upravil se projekt tak, ze sténa koncila na kot€¢ 178,00 m a byla
kotvena ve dvou fadach. ProtoZe pod podzemni sténou bylo tfeba stavebni jamu vyhloubit 2,5
m v bfidlicich, zajiStovala se skalni sténa proti moznému vyjeti jednotlivych bloki
vyztuZenim oceli priméru 32 mm, vkladané do cementové zalivky do vrti priméru 46 mm.
Vrty byly ptedtim injektovany jilocementovou smési [Verfel 1992].

Pazici stény maji tedy velky rozsah vyuziti. Jednim z piikladi z neddvné doby je budovani
malé vodni elektrarny Celdkovice a rybiho piechodu na fece Labi. Stavebni jama pro MVE
byla zajisténa nekolika technologiemi specialniho zakladani staveb. Objekty natoku a vytoku
byly pazeny docasnymi a trvalymi §tétovymi sténami, které byly ¢astecné kotvené (bfehova
Cast) a CasteCné zajistény tahly (od fecisté). V oblasti budouciho objektu elektrarny mezi
jezovym pilifem a bichem byly pro zapaZeni pouzity pievrtavané pilotové stény, rozeptené ve
dvou urovnich ocelovymi rozpérami. Na prace specialniho zakladani zde byly kladeny vysoké
naroky, mj. pro pozadavek dodrzeni prakticky nulovych pohybu pravého jezového pilife
[Zakladani staveb 2014].

Pokud jsou vhodné geologické poméry, mize byt pazici sténa budovana jako sténa pilotova
(obr. 2.5). Primér takovych pilot se obvykle pohybuje v rozmezi 0,6 m — 1,2 m. Pokud je
pilotova sténa navrzena jako trvald, byva Casto v hlavach pilot opatiena Zelezobetonovym
véncem i pokud neni kotvend. V lici stény je z estetickych divodu lepsi navrhovat misto
stitkaného  betonu  Zelezobetonovou  pribetonavku  betonovanou do  bednéni
a s povrchovou upravou [Tryskova injektaz 2014].

Obr. 2.4 PaZeni natoku a vytoku MVE Celikovice pomoci §tétovych stén
[Zakladani staveb 2014]
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Obr. 2.5 Kotvena pilotova sténa po odkopani [Technologie.fsv.cvut 2014]

2.1.3 Konstrukéni podzemni stény

Zasadnim ucelem konstrukénich podzemnich stén je, ze pfenaseji zatizeni horni stavby do
podlozi. Pouzivaji se pro rizné druhy zakladani, mezi které patii zalozeni mostli, obchodnich
domii, zakladani vysokych komint, zv1asté je-li hladina podzemni vody pod povrchem tzemi
a zéklad je na malo unosnych a stlacitelnych zeminach. Klasickym zptisobem pro tyto stavby
bylo zaklddani na mohutné a dostatecné hluboko zalozené betonové desce. Velmi Casto plni

ror v

nejprve ucel pazici a poté ucel konstrukéni.

Zalozeni na pilotach je vyhodnéjsi z toho diivodu, protoze umoziuje patou prvku dosahnout
inosn&jsi vrstvy. Zelezobetonové stény konstrukéni miéizeme dle charakteru vyplné rozdglit
na stény monolitické a stény prefabrikované.

Obr. 2. 6 Konstrukéni podzemni stény pazici stavebni jamu, obchodni centrum Myslbek, Praha
[Zakladani staveb 2014]
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2.2 DLE TECHNOLOGIE POUZITI

Pro budovani podzemnich tésnicich stén bylo za témét 60 let vyvinuto mnoho druht
technologii. Nasledujici vyjmenované zpisoby budovani nejsou uvedeny vsechny, zahrnuji

Mewr,

pouze ty na naSem Uzemi nejznamé;jsi:

e stény hloubené milanske,

stény hloubené prefabrikované,
e Dberanéné ocelové stény,

e pilotové,

e tryskova injektaz,

¢ hloubkové michani zeminy,

e vibra¢ni metody.
2.2.1 Stény hloubené milanské

Podzemni stény milanské (monolitické) vznikaji vyplnénim vyhloubené ryhy piisluSnym
materialem (kap. 2.3). Mezi prvni budované podzemni stény patiily stény z navzajem se
dotykajicich nebo ptesahujicich pilot. Nevyhodou téchto stén vSak byla ¢etnost spar a staticky
nevyhodné pulsobici vyztuz vklddand do pilot. Tyto nevyhody vedly k vytvotfeni stény
skladajici se z jednotlivych lamel o obvyklé délce 4 az 6 metrl. Prvni patenty byly provedeny
v Italii, roku 1952 stavitel Veder a roku 1953 Marconi, ktery vyuzival k hloubeni drapaku a
nepiimého vyplachu. Ve vétsim méfitku se podzemni stény hloubené po lamelach objevily pfi
vystavbé metra v Milan€ a z toho dlivodu jsou Casto nazyvany st€énami milanskymi. U nas,
tedy v byvalé CSSR byla prvni zkugebni ryha vyhloubena v navrhovaném piehradnim profilu
u Teplic nad Bec¢vou v roce 1962, druhd mezi lety 1963 aZ 1965 na piehrad€ u Nechranic.
Ob¢ podzemni ryhy jsou té€snici [Verfel, Tkany 1974].

Na pocatku vystavby je tfeba vybudovat zpevnénou pracovni plochu a vodici zidky, které
urcuji jejich ptesnou polohu, vySkovou troven, poskytuji oporu pro vyrobni operace a zasobni
prostor pro pazici suspenzi pii zahajeni t&zby [Riha 2010]. Vodici zidky se osazuji po obou
stranach vykopu, jsou betonové a obycejné slabé vyztuZzeny svafovanymi sitémi. VySka zidek
se pohybuje kolem 1 m — 1,5 m a jejich vnitini rozmér je o 50 mm — 100 mm vétsi, nez je
Sitka hloubiciho stroje.

Obvyklou smési pro pazeni vykopu je jilova a bentonitova suspenze. Vyplach je suspenzi
vodnatych kfemicitand, k nimZ patii predevSim jilovy minerdl montmorillonit, ktery je
soucasti bentonitovych jilt. Kvalita vyplachu se odrazi pfedevSim na krystalické struktuie

jilové suroviny, velikosti jilovych zrn a na charakteru vymeénitelnych iontd.

Jak u firmy Zakladani staveb, TOPGEO, ¢i Soletanche se ryhy hloubi pifedev§im
hydraulickym nebo lanovym drapakem (obr. 3.1). Drapak na vodici ty¢i ovladany hydraulicky
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nebo lanem byl patentovan v roce 1956 firmou Solétanche. Nékdy kolem roku 1970 zacdaly
pfedni firmy (Solétanche, Bauer) zabyvajici se touto problematikou vyvijet frézy, které by
umoznily hloubeni ryh pro podzemni sténu i ve skalnich horninach. Hloubky stén provadény
drapakem zpravidla nejsou vetsi nez 30 m, ale s pouzitim hydrofrézy (obr. 3.1) je mozno
hloubit podstatné hloubéji, tedy do hloubky i ptes 100 m. Hydrofrézu je mozné pouzit az po
predvykopu, ktery ma hloubku okolo 3 metrti. Tudiz by bylo nasazeni tohoto stroje do malych
hloubek zna¢né€ neekonomické a volil by se jiny typ zafizeni.

Tloustky byvaji 400 mm — 800 mm, piipadn¢ 1000 mm — 1200 mm. Hloubeni probiha
postupné po lamelach, které¢ mivaji Sitku okolo 7 m. Béznym pracovnim postupem je stiidavé
provadéni primarnich a sekundarnich lamel mezi nimi. Pro zajisténi dobrého styku lamel se
obvykle pouzivaji na krajich primarnich lamel pti betondzi docasné koutové paznice.

Obr. 2.7 Hloubeni lamel jednozabérovych (vlevo) a trojzabérovych (vpravo) [Soletanche 2014]

Aby nedochazelo k prisakiim mezi spary lamel, je tfeba tento nedostatek zajistit t€snicimi
pasy, které jsou navleCeny do ocelovych pazZnic tvoficich bednéni pracovni spary, tzv.
waterstop (obr. 2.9). Tyto pasy se osazuji spolu s armokoSem (pokud se provadi sténa
armovand) po vyhloubeni ryhy.

Poté miize zapocit betondz, ktera se provadi pomoci betonaiskych rour od spodu smérem
Kk povrchu terénu. Jeji konec musi zlistat ponotfeny v betonu alespon 3 m. Je tieba dat si pozor
na to, aby betonova (jilocementova atd.) smés byla tekuta pro dokonalé¢ vyplnéni ryhy
a obaleni ocelové vyztuze. Dod4dvand smés vytlacuje pazici suspenzi, kterd je odcerpavana,
preCisténa a uskladnéna pro dal$i mozné vyuziti. Betondz lamely musi prob&hnout co
nejrychleji a bez preruseni. [Zakladani staveb 2014].

U betonovych tésnicich stén je tieba davat pozor na to, aby vlivem ohybu sténa nepopraskala.
Ovsem velky prufezovy modul stény a z toho plynouci zna¢na unosnost z hlediska ohybu je

vvvvvv

hornin, do kterych napfiklad nelze beranit, moZnost provadéni kotev i s hlavou pod urovni
podzemni vody a také zna¢né nepropustnost.
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Naopak k nevyhodam se piiklani cena, s ohledem na rozméry provadéjicich stroji je moznost
provadéni podminéna dostatkem prostoru pro hloubici stroje. Dalsi nevyhodou je nerovny
povrch po odtézeni, nebot’ se v podstaté jednd o odlitek ryhy vytvorené v zakladové pudé.
Nejbéznéjsi tézici stroj, kterym je drapak, je schopen hloubit jen v urCitych geologickych
podminkach. Mezi tyto podminky patii hloubeni ve zvétralé btidlici, piskovci, jilovci, ne vSak
v zule, vapenci, kiemennych horninach. Pro tvrdsi typ hornin je nutno pouzit jiny typ stroje
(napf. hydrofrézu), i ta ma vSak pii hloubeni znacné obtiZze. Hloubici stroj umoziuje
provedeni ryhy obvykle v minimalni osové vzdalenosti od existujictho domu cca 0,9 m.

voolel zioky

f?
¥

0.7=15m

Obr. 2.8 Schéma postupu monolitickych betonovych stén [Soletanche 2014]

2.2.2 Stény hloubené prefabrikované

Tyto stény jsou sestavovany ze Zelezobetonovych panelti, vyrobenych na celou hloubku
stény. Velmi Casto se navrhuji pro trvalé konstrukce zarubnich zdi i hloubenych tuneld.

Vodici zidky a mechanismy jsou obdobné jako u stén monolitickych, tézba vSak probiha
kontinualn€, tésn¢ pred naslednym postupnym osazovanim prefabrikati do vytézené ryhy.
Hloubeni ryhy se provadi bud’ pod ochranou jilocementové samotuhnouci suspenze, ktera
prefabrikat vryze zaroven fixuje, nebo muze byt pouZito suspenze bentonitové
s podbetonovanim paty prefabrikatu [Soletanche 2014].

Téesnost svislych spar zalezi na moznostech pouziti. V bezvodném prostiedi mohou byt spoje
bez t€snéni. U vodného prostiedi je mezi jednotlivymi prefabrikaty zajiSténa t€snost gumovou
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hadici vlozenou do zdmku a zainjektovanou cementovou smési. Pro dokonalé tésnéni styku
1 ve velmi ndro¢nych podminkach ma SOLETANCHE BACHY k dispozici své feSeni s
waterstopem upnutym injektdzi do drazek sousednich paneli.

Tloustka prefabrikdtu byva 25 cm — 40 cm, Sitka asi 2 m. Prefabrikaty mohou mit nejriizné;si
tvar. Pokud je vyprojektovana prefabrikovana podzemni sténa o hloubce vétsi nez 12 m —
14 m, provede se jako sténa kombinovand, pficemz spodni €ast ryhy je vybetonovana stejné
jako monolitickd sténa a do cCerstvého betonu je ihned osazen prefabrikat, ktery tvofi
odhalenou vysku stény [Zakladani staveb 2014].

Vyhody a nevyhody prefabrikovanych stén jsou témét shodné se sténami mildnskymi.
Ptednost pfed monolitickymi podzemnimi sténami nachazi pfedevSim tam, kde je potfeba
hladkého povrchu jejich lice, tedy tam, kde tvofi pohledovou cast. Také pii osazovani je
zajisténa presna poloha jednotlivych panelli. Vhodné jsou napt. pii vystavbé novych
plavidlovych komor. Dalsi pfednosti pfed monolitickymi podzemnimi sténami je lepsi
vodotésnost v zamcich a neni potieba obavat se preruseni dodavky betonové smési.

K nevyhoddm je mozno zatadit vyrobni rozméry, které jsou omezeny manipulacni hmotnosti
do cca 30 tun. Také ceny jsou relativné vysoké, coz souvisi s vyrobou a zejména transportem
téchto paneltl.

Obr. 2.9 Osazovani panelu prefabrikované stény do ryhy a vyhotovena sténa (kotvena)
[Zakladani staveb 2014]
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TESNICI HADICE

PRED INJEKTAZI PO INJEKTAZI

WATERSTOP

Obr. 2.10 Tésnéni prefabrikovanych dilci [Soletanche 2014]

2.2.3 Beranéné ocelové stény

Ocelové neboli stétové stény se uplatiiuji ve velkém rozsahu, napi. jako nabiezni zdi
a stény plavebnich komor, jako vyhony pro ochranu bfeht pted erozi, jako biehova opevnéni,
stény propustkl a samoziejme jako tésnici stény pouzivané ve vodnim stavitelstvi.

Nejbeéznéjsi ste€tovnice typu larssen jsou znamé pro stavebni inZzenyry po celém svéte. Jejich
spolehlivost a vSestrannost, jako opérné struktury a tésnici lamely, byla prokazéna jiz
mnohokrat. Vroce 1902 pan T. Larssen vyvinul jako prvni na svét€é ocelové Stétovnice.
Zamkovy systém u Sté€tovnic, jak jej zname dnes, se v§ak vyvinul az roku 1914,

Stétové stény se razi pomoci beranidel &i vibratorti (obr. 3.2). PouZiti je omezeno na nepiilis
kamenité prostiedi, kde by vlivem vibrovani a beranéni nemély problém proniknout. Lze je
razit do zemé¢ s ojedinélymi valouny o maximalnim priaméru kolem 200 (300) mm. Ocelové
stény jsou vyuzivany piedevsim tam, kde je problematika proudéni vody spjata se statickou
funkci. Z hlediska ekonomického vzhledem k cené oceli a sou¢asnym moZnostem Se tento
zpusob ve vét§im nasazeni zda neefektivni [Drochytka, Jandora, Mi¢a, Hoskova 2012].

V dnesni dobé se Stétovnice do zemé vpravuji vesmés vibroberanénim, kde se pouziva
vykonnych vibratorii s moznosti proménné frekvence vibrovani. Ty jsou vhodné predevSim
v §térkovité a piscité pude. Pokud se v misté zaloZeni konstrukce nachazi hliny a jily, pouziva
se hlavn¢ beranéni pomoci beranti 0 zna¢né hmotnosti.

Ocelové stétové stény se skladaji z ocelovych Stétovnic spojenych tzv. zamky. Tloustka stén
neni velka. Pohybuje se okolo 10 mm, a tak se vlivem beranéni do vhodného geologického
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prostiedi dobfe zafezavaji do zeminy. Timto zplisobem Ize dosdhnout hloubky kolem 16 m,
poté uz je zapotiebi St€tovnice navySovat svarem (slozité provadeéni).

Stétovnice se vyrabé&ji riznych tvari, mezi které patii napt.:

o Tvar U — Larssen, u nas znamé pod jménem larsenky. Jsou opatieny stejnymi zamky
jak na levé stran¢, tak na strané pravé. Sestavuji se podélnym zasouvanim zamku
jedné stétovnice do druhé, vzdy jedna napravo od osy a druha nalevo (obr. 2.11).

o Tvar Z, S — Lucemburské Stétovnice, zdmky maji v nejvzdalenéjsSim misté od osy
stény, kterym nezavisi na hloubce beranéni, a proto jsou vyhodné pro t€zké beranéni
(obr. 2.11).

o Ploché stétovnice Belval P — mezi zamky se nachazi rovna sténa. Jsou vhodné pro

valcové jimky, protoze se pfi namahani tahem neprotahuje jako zalomena sténa u
tvaru U, Z, S (obr. 2.12).

Obr. 2.12 Plocha $tétovnice [ArcelorMittal 2014]

Beranéni ocelovych stén probihd postupné, jedna za druhou, pficemZ beranéna $tétovnice se
vsunuje do zamkl jiz zaberanénych prvki. Zamky slouzi k vedeni svislé drahy Stétovnice
a k vytvoreni celistvé stény. Vyska $tétovnic se odiezava na predepsanou hloubku zaberanéni,
a pokud vnikne hloubéji, je mozné ji nadstavit pfivafenim nové §tétovnice nebo betonovou
zidkou.

Pted zahdjenim praci se na hlavu §tétovnice nasadi ¢epec chranici horni konec piloty, na ktery
se umisti beran. Diilezitym faktorem je udrzet $tétovnice svislé. Pokud se svislost nedodrzuje,
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musi Se u kazdého kusu jinak naklanét beranidlo a nelze pouzit narozi. Tienim v zasouvaném
zamku ma sténa tendenci se v¢&jifovité naklanét, cemuz se brani vyvozenim opacnému
momentu lanem pfipevnénym k vrsku Stétovnice a excentrickym posazenim beranu blize
k zaberanéné S$tétovnici. Mozna hloubka zavisi na druhu zeminy, jejim zvodnéni, na profilu
Stétovnice a druhu a tize beranu (vibratoru).

V mirném pasmu ve sladké vod¢ je Zivotnost ocelovych paznic asi 80 let, v tropech 70 let.
Oproti tomu ve slané vod¢ vydrzi jen 40 az 50 let. [Bazant 1981].

Obr. 2.13 Osazeni beranéné ocelové stény

Mezi vyhody lze zafadit, ze jde o ekonomické feSeni do hloubky od 10 m do 20 m. Jejich
instalace a dostupnost je jednoducha. MoZnost snadné¢ho odstranéni téchto konstrukei, a to
nejen u docasnych pazicich konstrukci po dokonceni vystavby, ale i u trvalych konstrukei po
skonceni zivotnosti stavby. Nezatézuji pfili§ okolni prostfedi.

Nevyhodou je, ze do skalniho podlozi Ize Stétovnice zaberanit jen na velmi malou hloubku -
fadoveé nékolik (desitek) centimetrti. Vyssi ulehlost nesoudrznych zemin nebo vySsi stupen
konzistence soudrznych zemin nasazeni §tétovych stén znac¢né eliminuje. Vzhledem k cené
oceli asoucasnym moznostem se jevi masivni nasazeni tohoto zpusobu odclonéni nebo
zpomaleni proudu vody v podzemi jiz jako neekonomické. Pfi beranéni v tésné blizkosti
stavajicich domt je tfeba zvazit, zda nedojde k negativnim G¢inkiim na stavajici budovu —
pouzit radéji Setrnéjsi vysokofrekvencni vibratory.
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2.2.4 Pilotové stény

Piloty pfedstavuji jednu z nejstarSich metod hlubinného zakladéani staveb a v soucasné
dobé metodu velmi rozsitenou. V Ceské Republice se nejvice provadgji piloty vrtané, jeZ jsou
hlavnimi a typickymi pfedstaviteli prvni skupiny pilot a tvoii vice nez 90 % podil vSech pilot
na naSem trhu. To je dano jejich relativné nejvétsi univerzalnosti, jez je nutna s ohledem na
pestré geotechnické podminky staveniSt na nasem uzemi a jistou tradici a zkuSenostmi
s velkoprimérovym vrtanim [Zakladani staveb 2014].

Prvni podzemni stény byly stavény jako vzajemné se dotykajici nebo protinajici se piloty.
Jilového vypach byl poprvé pouzit pti hloubeni pilot v roce 1949 pii stavbé tepelné centraly
v BOne v Alziru, kde byly piloty o hloubce 65 m a priméru 0,94 m. Pied koneénou betonazi
byl vyplach nahrazen vodou. Roku 1950 bylo ve Vitry dovoleno betonovat pod jilovym
vyplachem. V té dobé vznikaly rizné¢ metody hloubeni pilot paZené jilovym vyplachem. Mezi
tyto metody spada naptiklad metoda ICOS-Veder, pii které se pouzivalo dlato o vaze 1,8 t,
zavéSené na dutém souty¢i, kterym se do vrtu vhanél jilovy vyplach. Vyplach poté vynasel ze
dna vrtu rozmélnény materidl smérem na povrch, kde byl CiStén. Timto zpiisobem byla
provedena stavba v roce 1954, tedy podzemni tésnici sténa (z ptesahujicich se pilot) pod hrazi
Feddai v Italii. Mezi dalsi stavenisté v Italii, kde bylo vyuZito této metody, patii napi. Rocca
d’Evandro Voltuno, Rottenova di Cavarzone.

PILOTY
I |
I RaZené [Displacement} | | Vrtané (Replacement) |
I Prefabrikované | | Na misté betonované |
| Betonové Ocelové | Drevéné I | Docasné paiené | Trvale paiené |
Betonové

Ocelova roura Betonova roura

Obr. 2.14 Evropska Klasifikace pilot [Masopust 2004]
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Pilotové stény piedstavuji predevsim trvalou pazici konstrukci, nebo konstrukci zarubnich
zdi. Tyto stény se pouzivaji za uCelem Cisté¢ tésnicim ziidka. VéEtSinou plni funkce alespon 2,
tedy napt. funkci tésnici a zaroven statickou. Pilotové stény lze rozdélit podle zpiisobu
provadeéni na typ zvany ,,replacement®, tj. z pilot vrtanych, které tvoii nadmérnou vétsinu. Pii
vyrob¢ této piloty je zemina odstranéna z vykopu. Druhym typem je tzv. ,,displacement®, pii
jehoz vyrobé je zemina roztlacovéana do okoli budouci piloty. Tento zpisob pilot se pii tvorbé
pilotovych stén témer nepouziva. Dalsi rozdéleni pilot je podle volné vysky. Toto rozdéleni
specifikuje piloty jako volné stojici (nekotvené, nerozepiené) a kotvené (rozepiené).

Vrty pilot se provadi hlavné technologii rotacné¢ nébérového vrtani pomoci specialnich
nastrojii, vyjimeéné také pomoci drapakového hloubeni. Podle CSN EN 1536 se za vrtané
piloty povazuji jednak prvky kruhové s primérem 300 mm — 3000 mm bez omezeni délky,
jednak prvky nekruhové, tzv. lamely podzemnich stén, jsou-li betonovany v jednom zabéru
a je-li jejich prafezova plocha mensi nez 10 m? [Zakladani staveb 2014]. Hlavy pilot Ize
opatfit monolitickymi vrtanymi patkami s kalichy pro pfimou montaz prefabrikovanych
zelezobetonovych sloupti nebo spojovaci vyztuzi pro navéazani sloupd monolitickych.
Bezproblémové je rovnéz vyuziti pilot jako osamélych zékladi pro ocelové sloupy. V piipadé
mimoradné velikych zatizeni se navrhuji ve skupinach spojenych v hlavé Zelezobetonovou
patkou, pasem ¢i deskou.

Obr. 2.15 Technologicky postup provadéni vrtané piloty pazené paznici [Zakladani staveb 2014]

(3a) zahajeni vrtani, vkladani paznice do vrtu, 3b) dovrtani nezapazené ¢asti vrtu pod paznici,
3c) vkladani armokoSe do vycisténého a zapaZzeného vrtu, 3d) betonadz piloty, 3e) odpazovani
vybetonovaného vrtu)
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Pokud chceme zajistit funkci vodotésnosti, pak je tfeba volit piloty prevrtavané. Tyto druhy
pilot zna¢né konkuruji pribéznym sténdm podzemnim zvlasté z toho divodu, ze pfi jejich
vyrob¢ neni nutné pouziti pazici suspenze. Prvné se musi zavést piloty primarni, které jsou
tvofeny prostym neboli nevyztuzenym betonem. Nejsou nosné z hlediska ohybového
namahani a nemusi ani zasahovat na vytycenou hloubku pod dno stavebni jamy. Jejich hlavni
funkci je tedy tésnéni, respektive pomoc pii vytvoieni souvislé stény. Po urcité dobé¢, jakmile
beton ztuhne (nesmi zatvrdnout, aby netvofil ptekdzku pro prevrtani), nastava cas pro
budovani pilot sekundarnich. Vysledna osova vzdalenost pievrtavanych pilot zavisi na jejich
priméru d, volné vysce stény H a na geotechnickych pomeérech na stavenisti. Uvadi se kolem
0,8d. Sekundarni piloty jsou zahloubeny pod dno stavebni jamy nebo vykopu, jsou nosné
Zelezobetonové.

priméarni (nevyztuzena) pilotalpnmary (unreinforced) pile
sekundami (vyztuZzend) pilota/secondary (reinforced) pile

Obr. 2.16 Ukazka primarnich (1b) a sekundarnich (1c) pievrtavanych pilot
[Zakladani staveb 2014]

Pti provadéni prevrtavané piloty je zapotiebi dodrzet polohu 1 svislost pilot tak, aby vysledna
sténa byla souvisld. Za timto ucelem se pfipravi Sablona na Grovni pracovni ploSiny, ktera
nahrazuje vodici zidky v pfipadé podzemnich stén. Sablona se obetonuje betonem, jehoZ
kvalita by méla byt nejméné C16/20, ptipadné se do bokil vloZzi vyztuz ve formé& svatfované
sit¢ (armokosSe). Po zatvrdnuti betonu Sablony se provadi vrty pro piloty, které se vrtaji
pomoci spojovatelné paznice, kterd se do pudy rotuje bud’ pomoci teleskopu, nebo pomoci
dopazovaciho zatfizeni. Z paZnic se poté zemina vybird uritym nastrojem, pfiCemz se pata
paznice nepodvrtava. Paznice spolu s Sablonou zajist'uji svislost a polohu jednotlivych pilot.
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Obr. 2.17 Vodici §ablony [TOPGEO 2014]

Provadéni prevrtavanych pilot je velice naroéné jak na technologii, tak na organizaci
a spravné naCasovani. Tuhnuti betonu primérnich pilot nelze zabranit a to muize vést ke
komplikacim. Prevrtdvané pilotové stény se povazuji za konstrukce vodotésné, jez jsou
schopny byt namahany hydrostatickym tlakem. Pokud jsou piloty vetknuty do nepropustného
podlozi, mizeme povazovat konstrukci za té€snici [Masopust 2011].

vvvvvv

Také podrobny geologicky prizkum (pomoci pilot) na ménitelnost délky. OvSem nespravnym
postupem vrtani piloty, nadmérnym pfibrzd’ovanim vniku néstroje mize dojit k nakypteni
okolnich piskt a tim k poklesu tinosnosti piloty.

Pokud se zvoli technika beranéni a vibrovani, vyhodou je prefabrikace a unosnost
jednotlivych prvkl clony. Nevyhodou je fakt, Ze pfi nevhodné a zastaralé technice vznikaji
zna¢né otfesy a hluk, ktery mizZe mit dopad na okoli stavenisté. Tuto technologii provadéni
nelze uskutecnit do zemin, ve které se nachazi shluky valound. Beranéné pilotové stény se
nepouzivaji ve vodnim stavitelstvi.

2.2.5 Tryskova injektaz

Konstrukce tryskové injektaze je slozena z jednotlivych prvka injektdze (sloupd, lamel),
ptipadné kotev, mikropilot, stiikaného betonu. Mohou plnit funkci nosnou, tedy zesilovani
zakladi, nebo se pouZivaji pro vytvoteni tésnicich ¢i pazicich stén [Masopust 2011]. Injektaze
maji ve stavebni praxi Siroké pole vyuziti. Injektdzi podlozi piehrad a jinych vodnich dél se
vytvareji tésnici nepropustné clony, které brani prasakiim vody z nadrzi. InjektaZemi jsou také
vytvateny zpevnéné a vodotésné zony nad tunely, Stolami a jinymi razenymi dily, které
umoziuji zrychleni postupu razeb a zvySuji jejich bezpecnost. Injektaze se uplatiuji pfi
rekonstrukcich a opravach poruseného zdiva historickych objekt, kde napomahaji zvyseni
celkové tuhosti objektt [Zakladani staveb 2014].
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Pocatky praci sahaji do zacatku 19. stoleti, kdy roku 1802 Francouz Bérigny piedstavil sviij
vynalez na utésnéni podloZi jezu v Dieppe. Pouzil pro dopravu smési do injektovaného
prostoru tzv. narazové ¢erpadlo. Jilovou suspenzi pouzil pro t€snéni prepadu, pii rekonstrukci
télesa jezu a jeho podzakladi maltu. V letech 1802 az 1809 poprvé pouzil injektaz pfi stavbé
piistavniho bazénu v Dieppe k sniZeni piitoktl vody. U nas, tedy v CSSR byla injektaZ poprvé
pouzita pro utésnéni skalniho podlozi na ptehradé¢ Janov roku 1915 a pro tésnéni
nesoudrznych zemin ve vétSim meéfitku pfi prizkumnych pracich pro zaloZeni vodni
elektrarny Gabc¢ikovo (1963 — 1965).

V padesatych a Sedesatych letech se v USA se rozvijely metody na fezani kova paprskem
vody a jinymi médii, pficemz pouzity tlak ptesahoval i 500 MPa. Pravdépodobné¢ tyto prace
vedly firmu Cementation Specialist Kk realizaci tésnici clony na piehradé v Pakistanu roku
1960 metodou Jet Grouting, ktera byla zalozena na obdobném zpiisobu.

Pokusy provadéjici Yamakado se svymi spolupracovniky v Japonsku vedly k rozvoji metody
nyni znamé pod nazvem tryskova injektaz. Na pocatku sedmdesatych let se zacaly rozvijet
jednotlivé pracovni metody, kdy vznikaly cCerpadla, které dokazaly cCerpat cementové
suspenze tlakem 40 MPa a vyssim. Podmétem k velkému rozvoji tryskové injektaze bylo
odstranéni nedostatktl klasické injektaze pfi zpeviiovani a utésiiovani piski, které¢ vyzadovaly
smési s velkou penetracni schopnosti. VétSina téchto smési je vSak toxicka nebo je omezena
z diivodu ekologickych.

Pti vybéru druhu smési bychom se méli fidit pravidlem, Ze smés musi dobie vnikat do puklin
a zde musi také ztuhnout. Tomuto kritériu vyhovuji nejvice smési, které maji velikost zrna
mensi nez 40 um (jemné mlety cement nebo jilocementova smés). Z duvoda ekonomickych
a ekologickych je pouziti chemickych smési omezeno. Jako vyplné se pouzivaji cementova
injekéni smés, cementova smés stabilizovana bentonitem a jilocementova smés.

Jaroslav Verfel (1992) ve své knize popisuje Ctyfi metody tryskové injektaze:

1. Metoda JG (Jet Grout) — Tato metoda byla vyvinuta v roce 1973 Japonci Yahiro —
Yoshida. Princip je takovy, Ze se mezi vodicimi zidkami vyhloubi vrty o praiméru 100 mm —
120 mm. Osova vzdalenost vrti mize byt rizna, odviji se od druhu zeminy, rychlosti
vytahovani monitoru, vystupnim tlaku vody, na ochran¢ vodniho paprsku vzduchem atd.
Vrtani probiha za pomoci jilového vyplachu. Po vyhloubeni se do vrtu zapusti monitor, ktery
je opatfen tiemi tryskami. Tryska na ptivod vzduchu, na piivod vody o priméru 2 mm
a tryska cementové smési. Trysky jsou natoCeny stejnym smérem, a jakmile dojde k propojeni
vrtll, zane se soutyCi s monitorem pomalu vytahovat smérem k povrchu pii soucasném
¢erpani cementové suspenze do vrtu.

2. Metoda CCP (Chemical Churching Pile) — Nakanishi vyvinul téméf ve stejné dobé jako
Yahiro metodu JG. Lisi se v tom, Ze dochazi k otaCeni monitoru kolem své osy a soucasnému
horizontalnimu stfikani smési do okolniho prostiedi, ¢imz vytvaii valcovy tvar. Nejprve
probéhne hloubeni vrtu o priméru 100 mm (nejcastéji dlatem). Po dosazeni pozadované
hloubky se do vrtnych trubek vhodi kulicka, ktera ucpe vyplachovou trysku. Timto krokem je
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zabezpeceno, ze cementova smes bude proudit pouze horizontalnimi tryskami. Rotaci a
vytahovanim naradi se vytvaii v zemin¢ pilota. Primér pilot poté zavisi na druhu zeminy,
rychlosti vytahovani a samoziejmé na vysce tlaku. Casto se vyuziva pii hloubeni metody
prediezu, kdy tryska je ve vrtném dlatu a vrt se hloubi pfi pomalém chodu Cerpadla (tlakem
kolem 10 MPa). Pii vytahovani nafadi se zvysi tlak az na 50 MPa. Pevnost vysledného prvku
je tim vétsi, ¢im je zemina sussi a propustnéjsi. Naptiklad v jilovitych zeminach se zpevnéni
pohybuje jen kolem 2,5 MPa az 5 MPa, pficemz v aluvialnich naplavech bylo dosazeno
pevnosti v prostém tlaku i 40 MPa.

3. Metoda JSG (Jet Special Grout) — Metoda, pii které se ucinek profezu zvétSuje ochranou
paprsku cementové smési paprskem vzduchu. Dosah profezu je tedy vétsi nez u metody CCP.

4. Metoda CJG (Columm Jet Grout) — Umoznuje maximalni protez, kterého se dosahlo
zkonstruovanim monitoru, vrtnych ty¢i a vyplachové hlavy umoznujicim rota¢ni pohyb
a fezani zeminy pod vzduchovou ochranou. Pro vodni paprsek je vystupnim tlakem 60 MPa
az 80 MPa, pro vzduch 0,7 MPa az 1,7 MPa a pro cementovou suspenzi 2 MPa az 6 MPa. U
této metody je snaha dosahnout rychlosti vody a vzduchu u usti trubky vétsi nez 350 m/s.

Firma Zakladani staveb pouziva obdobné zptsoby. Po vyhloubeni vrtu na projektovanou
hloubku se do trysek nad vrtnym néstrojem ¢erpa pod vysokym tlakem cementova smes, jejiz
paprsek po prichodu tryskou pfi metodé M1 (jednofazové) feze a promichavd zeminu do
vzdalenosti 40 cm — 140 cm nebo pii metodé M2 (dvojfazové vzduchové), kdy je paprsek
cementové smési navic usmérnén koaxialnim proudem stlac¢eného vzduchu do vzdalenosti
120 cm — 220 cm. Pokud se injekéni souty¢i otaci, vznika zakladovy prvek — sloup — coz byva
nejcastéjsi vyuziti této technologie. Pokud se pfi vytahovani injekéni souty¢i neotaci, vznika
rovinny podzemni prvek — segment nebo sténa. Pevnosti vytvofenych prvki se dle druhu
zeminy pohybuji od 0,5 MPa do 15 MPa.
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Obr. 2.18 Pouziti Jet Grouting technologie na piehradé Mostisté [Aquatis Brno]
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Obr. 2.19 Technologie tryskové injektiZe metodou M1 a M2 [Zakladani staveb 2014]

(1a) injek¢ni smés, 1b) stlaceny vzduch, 1¢) vyplaveny material, 1d) paprsek injek¢éni smési,
le) paprsek injekéni smési a stlaceného vzduchu, 1f) proinjektovany sloup zeminy)

Firma Soletanche pouziva stejné metody jako firma zaklddani staveb, jen pod nazvem
MONOIJET a DOUBLEIJET, kdy se u metody MONOJET po provedeni vrtu pfi pomalém
pohybu vrtného nastroje vzhiru a jeho pomalém ota¢eni vhani do trysky nad bfitem
cementova injekéni smés pod tlakem 30 MPa - 50 MPa. U DOUBLEJET se ucinnost tryskani
zlepsuje koaxialn¢ vhanénym vzduchem pod tlakem 0,6 MPa - 1,2 MPa. Primér vytvorenych
slouptt tak dosahuje 0,8 m - 1,8 m. Také lze pouzit jednosmérnou injektaz, obdobnym
zpusobem bez otaceni vrtného souty¢i pii vytahovani, pficemz se vytvoii sténové prvky,
vhodné zejména pro omezeni prusakl.

INJEKECNI WRT

Obr. 2.20 Metoda DOUBLEJET [Soletanche 2014]
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1,00 —130m

Obr. 2.21 Jednosmérna tryskova injektaz [Soletanche 2014]

Jedna se o metodu, ktera je z hlediska strojniho vybaveni velmi nenarocna na prostor.
K provozu tryskové injektaze (TI) je zapotiebi:

o Vrtnou soupravu vybavenou pro TI, tzn. se souty¢im pro TI, monitorem a zafizenim k
pohonu souty¢i, jenZ musi byt tak uzplsoben, aby umoznil pohyb vrtného soutyci
stanovenou rychlosti otaceni a posunu.

o Michaci zafizeni pro pfipravu médii TI, v€etné jejich skladovani.
o Vysokotlaké cerpadlo s vysokotlakym potrubim spojujici vrtnou soupravu a cerpadlo.

o Zatizeni k méfeni tlaku, pratocné rychlosti a mnozstvi, rychlosti otdceni a posunu, jakoz
i okamzité hloubky monitoru.

o Zafizeni pro hospodateni s vyplavenym materidlem

Zaklady mohou byt podchyceny naptiklad zevniti budovy, protoZe byly vyvinuty strojni
soupravy i velmi malych rozméri. Problémy necini tzky vjezd, apod. Vrty lze provadét
stavajicimi zaklady, pfi injektazi tak dochézi také k zlepSeni vlastnosti stavajiciho zékladu.
Tryskovou injektaz lze realizovat i do skalniho podlozi. Ve skalni horniné byva ovSem
praimér vytryskanych sloupll vyrazné¢ mensi, takze v této irovni jiz obvykle nelze vytvoftit
souvislou clonu. Jako stavebni material je v zasadé pouZzita cementova smés ve spojeni s
pfirodnim zemnim materidlem, ktery neni tfeba tézit, dopravovat, zpracovavat. Tryskova
injektaz odpovida pozadavkim ekologie podzemnich vod. Za zna¢nou vyhodu lze povazovat
pfipadnou vodotésnost tryskanych stén. V piipad€ pazeni stavebni jamy v tésném sousedstvi
stavajiciho objektu Ize nékdy vyuzit vSech vyhod tryskové injektaze.

Za nevyhodu se uvadi predevSim to, Ze se jedna o finanéné narocnou zaleZitost
[Technologie.fsv.cvut 2014].
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2.2.6 Hloubkové michani zeminy

Jedna se o metody, ve které dochédzi ke smichani stavajici zeminy a dodavaného pojiva.
Jednou z technologii hloubkového michani zeminy je TRENCHMIX, kterou pouziva firma
Soletanche. Byla vyvinuta v mezinarodni skupiné Soletanche Bachy modifikaci pasovych
nosi¢t vyrabénych firmou Mastenbroek Ltd. Sténa je budovana zafizenim tzv. trencher (obr.
2.22), které realizuje sténu promichanim zeminy s hydraulickym pojivem. Toto zafizeni ma
nasledujici ptednosti:

1. Zemina je rozruSena a promisena na misté bez vyznamného vytéZeni na povrch.

2. Zatizeni umoziuje rovnomérné davkovat a promisit pojivo in-situ do zlepSované
zeminy.

Metody provadéni mohou byt dv€ - vlhka a suchd. Rozdil mezi nimi je dan formou
davkovaného pojiva. Pokud se pojivo pfidava ve formé prasSku, jedna se o metodu suchou.
Pokud se ptidava ve formé tekuté suspenze, je metoda nazyvéana vlhkou. Mezi piednosti této
technologie patii spravné nastaveni receptury davkovani pojiva v zavislosti na parametrech
pivodni zeminy a pozadavcich na vysledny zpevnény material, pribéZna kontrola a zaznam
vyrobnich parametri technologie TRENCHMIX vcetné pravidelného odbéru kontrolnich
vzorkl zpevnéné zeminy, a to za Ucelem prokazéani shody s pozadavky projektu, specifické
navrhové postupy podpotfené vypocty metodou koneénych prvkd. Nevyhodou miZze byt
nedostate¢na nepropustnost.

Y

P

Obr. 2.22 Metoda TRENCHMIX
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Obr. 2.23 Zarizeni trencher pfi realizaci podzemni stény

Dalsi metoda hloubkového michani zeminy je Deep Soil Mixing (DSM). Tato
technologie vznikla kolem roku 1960 v USA a dale se vyvijela zejména v Japonsku
a Skandinavii. V zapadni Evropé se tato technologie objevila az kolem roku 1990, kde se
uzivala na izolaci skladek nebezpecnych odpadi.

TaktéZz dochdzi ke smichani plivodni zeminy s pfidanou cementovou suspenzi. Vytvareni
pilite DSM se sklada ze dvou zékladnich fazi. Prvni faze predstavuje zavedeni vrtného
(michaciho) nastroje do potfebné hloubky. Pokud se v misté vrtu nachazi zvodnéné pisky
nebo se hloubi v misté podzemni vody, lze hloubit bez ptidavané suspenze. Jestli zemina
vykazuje vétsi odpor, je mozné zavrtavani usnadnit pomoci menSiho mnoZzstvi suspenze
(vyjimecné vody) nebo i feznym paprskem. Nemé smysl jej realizovat v prostiedi ulehlych
nesoudrznych ¢i pevnych a tvrdych soudrznych zemin.

Vyuziva se jednoho ¢i vice michacich aparatl (naradi). Padla, Sneky a vrtule riiznych priméri
(0,4 m — 2,0 m) jsou sestaveny bud’ samostatné, nebo jako soustavy v fad¢. Postaveni, resp.
pocet vrtakl (Slehact) mé pak zasadni vliv na tzv. mixovany tvar télesa. V ptipad€ jednoho
nastroje se podle sily zhotovovaciho stroje vytvaieji kruhové pilife odpovidajiciho priméru.
Pii pouziti vétSiho poctu nastrojli vznikaji lamely. Mohou dosahovat hloubek az 20 m
Vv zavislosti na vykonech strojt.
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Postup vrtani je zavisly na obsluze stroje, ktera udava rychlost a rotaci podle odporu zeminy.
Po dosazeni piedepsané hloubky se vpousti do vrtu suspenze a za soucasn¢ho vrtani —
michani se postupuje smérem k povrchu. V zavislosti na zeminé je pak vhodné opakovat
michéni v celé délce pilife. Plati, Ze ¢im jemnozrnnéjsi nebo vrstevnatéjsi zemina, tim vickrat
pohyb opakovat. Tuto metodu je mozno vyuzit vedle bézného zakladani objektu i pro
budovani docasné nebo trvalé protipovodiiové ochranné stény [Svoboda 2009]. Firma
Soletanche pouzivéa tuto metodu pod ndzvem COLMIX.

Nedilnou ¢asti vyrobniho zafizeni je stacionarni michaci zatizeni. To se sklad4 ze zasobnik
nebo pfivodi komponentli (cement, voda apod.), michacky se zasobnikem na suspenzi
a pumpy (Cerpadla). Z michaciho centra se smés vede hadicemi k vrtnému stroji pifimo do
Spice vrtného - michaciho nafadi. Pro tésnici konstrukci jsou sloupy ¢i lamely vytvareny
podobné jako prevrtavané piloty, tedy primarni a sekundarni.

Obr. 2.24 Souprava COLMIX vyuzivana firmou Soletanche pro metodu Deep Soil Mixing
[Soletanche 2014]
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2.2.7 Vibracni metody

Mezi vibra¢ni technologie patii metoda vibroflotace. Vyuziva hloubkovych ponornych
vibratorti s vodnim vyplachem za pfidavani a vtlaovani vhodného pis¢itého materialu do
nesoudrzné zeminy, pficemz se zvysi ulehlost materialu a snizi se tak propustnost. Metody
vibroflotace byly vramci protipovodinovych opatfeni vyzkouseny poprvé v 60. letech
minulého stoleti pii sanaci stavajicich ochrannych hrazi mezi Klosterneuburgem
a Hainburgem v Rakousku. Tyto hraze jsou budovany pouze z pisku bez hutnéni. Problémem
byla zména geometrie pii¢ného profilu hraze pii velkych povodnich, a proto se pfistoupilo
k provedeni dodate¢nych opatieni pro utésnéni hraze. Po dokonceni zhutiovani vSak nelze
dosahnout koeficientu propustnosti vétSiho nez 10° m/s.

Hloubkové vibraéni jehla miize byt pohanéna elektrickym, nebo hydraulickym zdrojem a
byva volné zaveéSena na jefabovém nosi¢i nebo pevné osazena na lafeté vrtné soupravy — v
tom piipade¢ je jeji vniknuti souc¢asné podporovano piitlakem.

Pokud se hraze buduji ze Stérkovitého materidlu, tak se v podunajskych zemich vyuziva
i metody hloubkového vibra¢niho zhutiiovani vibratory s horizontalni vibraci. Tehdy se
zhutnénim hraze, respektive rostlého podlozi, pfidavanim Stérkopiskového materidlu az do
hloubky napiiklad 10 m zlepsuje stav hraze a redukuje propustnost. Redukce propustnosti se
prokazuje dynamickymi penetracnimi zkouskami, kdy za vyhovujici je povazovano asi 50%
zvySeni ulehlosti.

Obr. 2.25 Hloubkové zhutiiovani zeminy [Soletanche 2014]

(1a penetrace vibracni jehlou do zeminy, 1b hloubkové plnéni s

plnénim ptidavného materialu k usti vpichu, 1¢ zhutnény sloupec zeminy)
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2.3 DLE KONSTRUKCE

e Betonové a Zelezobetonové
e Ocelové

e Jilocementovy beton

e Jilova a jilocementova smés

e Jiné
2.3.1 Betonové a Zelezobetonové podzemni stény

Mezi betonové a zelezobetonové podzemni stény se tfadi jiz zmiflované monolitické
a prefabrikované stény. Hloubi se po lamelach délky od 1 do 10 m. Tloustka stén se pohybuje
okolo 0,5 m — 1 m a hloubka obvykle 20 m az 35 m, vyjime¢né az 60 m. Zpasob hloubeni
ryhy pro sténu se voli podle druhu zeminy. Po vyhloubeni se ryha zabetonuje, nebo se v ni
osadi prefabrikovany dilec. Stroje se lisi podle hloubeni, podle zpisobu pazeni podzemnich
sttn a podle sestavovani souvislé podzemni stény zlamel. Boky pazime piedev§im
bentonitovou suspenzi, nebo plechovou vypaznici ¢i pretlakem vody.

Podle druhu zeminy se voli hloubeni ryhy. V balvanité¢ zeminé se pouzivaji kratké lamely
o délce omezené na prumér vrtu. Vrty jsou hloubeny tézkymi vrtnymi soupravami nebo
drapaky (hydrofrézou). V prvni fadé se vyhloubi vrty liché a po jejich vybetonovani se mezi
n¢ vkladaji vrty sudé. V nesoudrzné zeminé lze postupovat po delSich lamelach, hloubenych
drapaky se Sirokym zabérem. Délka lamel je omezena stabilitou boka kopané ryhy. Naopak
v soudrzné zeminé lze kopat lamely delsi, nebot’ to kohezni zemina z hlediska stability bokt
kopané ryhy dovoluje. OvSem musi se brat ohled na tvrdnuti betonu, protoze lamela musi byt
hotova diiv, neZ beton zacne tuhnout. Pfi betonazi se ryha vypliuje plynule, bez preruSovani
a vytlacuje z ni suspenzi.

Postup betonovani je tfeba vhodné upravit, aby jednotlivé lamely tvofily spojitou sténu stalé
tloustky. Pokud je zaveden zplisob hloubeni na zéklad¢ liché a sudé lamely, je betonaz liché
lamely vybudovéna tak, aby na jejich koncich vznikly polokruhové drazky. Tyto drazky se
vytvoii tim, Ze se na oba konce lamely vsadi jako bednéni ocelové trouby, které se pii zacatku
tuhnuti betonu vytdhnou. Suda lamela se pak zavaze do polokruhovych drazek. Jiny zplisob je
délit podzemni sténu na lamely ocelovymi zdporami (nosniky tvaru I), které jsou do vrti
beranény. Pokud je zapotiebi vybudovat vyztuzenou betonovou sténu, neboli
zelezobetonovou, vkladd se do bentonitové suspenze Vryze vyztuz. Pfipravuje se jako
vyztuzena kostra a vklada se do ryhy jefabem. Na vyztuzi se ze suspenze vytvoii film, tudiz
neni pfilnavost vyztuze k betonu pfili§ zmensena.

Sténa neni pfesné svisla, jeji tlouStka neni stala a lic neni Gpln€ rovny. Rovnost lice je zavisly
na zrnitosti zeminy, ve které je sténa hloubena. Tedy v zeming, kde se nachazi kameny
velikosti az 200 mm, dochazi pii hloubeni k tomu, ze vznikaji za licem po vyrvanych
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kamenech dutiny stejné velikosti, které se pak zaplni betonem. Lic stény, ktery je odlitkem
dutin, je velmi hrbolaty. V pisCitych zeminach je sténa hladkd, zejména buduje-li se az po
urcité dobé po hloubeni (n€kolik dni), takze se na stén¢ vykopu mulize usadit za suspenze
tlustsi film.

S problémem hladkého lice a rovnosti stény se da poradit tak, ze se spusti do ryhy zaplnéné
suspenzi prefabrikované predpjaté lamely. Pouziva se samotvrdnouci suspenze, ktera zaplni
prostor mezi sténou a zeminou a na lici se poté odsekava [Bazant 1981]. Prefabrikaty jsou
vSak omezeny hloubkou.

2.3.2 QOcelové podzemni stény
Ocelovymi podzemnimi sténami se zabyva kapitola 2.2.3 Beranéné ocelové stény.
2.3.3 Podzemni stény z jilocementového betonu

Slozeni jilocementového betonu je ze Stérkopisku a malty slozené z jilu, cementu a vody.
Zapotiebi je vétsi vodni soucinitel vzhledem k vétSimu mérnému povrchu jilovych zrn.
Obsahuje mén& cementu (50 az 150 kg/m®), a tim zptsobuje mensi koagulaci (sraZeni)
vyplachu a je odolngj$i proti agresivit¢ podzemni vody. Propustnost je mald a sténa je
dostatecné odolna proti erozivnim ucinkiim. Maly obsah cementu je pfi¢inou malych
deformac¢nich modulti a malych pevnosti v prostém tlaku.

Jilocementovy beton je nachylny k vysychani, tudiz se jeho vlastnosti zhorsuji, a proto je
tteba jej pfed vysychanim chréanit. Pfi ukladani betonu do ryhy se pouZziva stejné technologie
jako pfti ukladéani betonové smeési. Pokud tvofi tésnici prvek hraze, musi byt sténa zavdzana do
hlinitého tésnéni hraze [Hobst, Hobst, Klablena, Verfel 1984].

Vzhledem Kk vétSimu mérnému povrchu jilovych zrn, nez jaky maji zrna cementu, vazou
jilova zrna vétsi mnozstvi vody (nehled€ na vodu vazanou v jilové mftizce). Jilové Castice se
adsorbuji na povrchu cementovych zrn, ¢imz se zpomaluje tvrdnuti a zvétSuje se i odolnost
proti agresivité. Pii vyrob¢ jilocementové smeési je tieba, aby jil s vodou byly dobie
rozptyleny, a proto se davkuje do michacky jilova suspenze [Verfel 1992].

2.3.4 Jilové a jilocementové podzemni stény

v

Podzemni stény jilové nebo trvanlivéjSich stény jilocementové se pouZzivaji jako tésnici
clony zemnich hrazi. Za ucelem tésnéni stavebnich jam a pro stavbu podzemnich stén kolem
zdrojii znecisténi, chranicich podzemni vodu ptfed kontaminaci, se stavi tenké jilové podzemni
stény, jejichz hlavni pfednosti je nizka cena. Jily jsou vybirany, aby nedochdzelo k vnitini
erozi. PoruSeni stén vlivem vnitini eroze vznikne tehdy, kdyz po vytvofeni trhliny v tésnéni
nedojde k jejimu uzavieni bobtnanim jilu, a tak se trhlina rozsifuje dale. Mezi nevhodné jily
patii jily disperzni, které jsou nachylné k rozSifovani trhlin, tj. jily, které maji v poérové vodé
velké procento vyménnych sodikovych kationt [Bazant 1981].
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Pokud je to technicky mozné, dava se ptrednost jilovym a jilocementovym sténam pied
jilocementovym betonem, protoze uklddani betonu do ryhy je pracné. Jilocementovou
suspenzi lze vyrabét v automatické misirn¢, kde pro obsluhu zafizeni o kapacité nékolika
desitek az set m® je tieba jen n&kolika pracovniku (dva na sménu) [Verfel 1992].

Jilocementova smés nesmi mit odstoj vody a v zasobniku se musi chranit pfed vysychanim.
Osvédcuje se popraseni povrchu jilocementové smési cementem (zvétSenim mnozstvi
cementu Vv povrchové vrstvé smési se netvoii smrs$tovaci trhliny a zmensuje se nachylnost
k vysychani). U delsiho skladovani je zapotiebi povrchovou vrstvu chranit napf. poloZenim
plastové folie na zatuhlou smés apod. [Hobst, Hobst, Klablena, Verfel 1984].
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Obr. 2.26 Jilocementova sténa [Soletanche 2014]

2.3.5 Jiné druhy vyplné

Podzemni stény hluboké kolem 5 m az 8 m, slouzici jako tésnici, byly vypliovany hlinou,
ktera se do ryhy hrnula buldozerem. Hliny nejsou zarukou provedené prace z toho divodu, ze
je nelze v ryze zpracovat. Kde je vypln ryhy napadana agresivni vodou, byl zvolen jilovy
beton stabilizovany vodnim sklem, které obsahuje Stérkopisek, jil, vodu, vodni sklo a reaktiv.
Vyroba a nasledné ukladdani tohoto druhu vyplné jsou slozité. Z toho divodu se délaly
zkousky jilocementovou smési zhotovenou ze sprasovych hlin, do které jsou zapustény folie
zplastu dlouhé 8 m az 9 m. Pro velkou tuhost jilocementové smési a pro pusobeni
mezimolekularnich sil nebyl zapusténi folie do ryhy vibec jednoduchy tkol. Na zatlaceni
folie o rozmérech 9 m x 9 m bylo tieba pouzit desku o hmotnosti 3 t [Verfel 1992].
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3  POUZITIi PODZEMNICH STEN VE VODNIM
STAVITELSTVI

Pfi vybirani metody provedeni a konstrukce jednotlivych podzemnich stén je tfeba se
zamyslet nad tim, aby vysledné feSeni bylo co nejvice optimalni, tedy aby plnilo dostatecné
svlj ucel, aby nasledky na okolnich pozemcich a zastavbé byly minimalni, resp. pfijatelné,
a soucasn¢ aby konec¢né dilo neznamenalo nepfiméienou cenu za stavebni a geotechnické
préce.

U vodniho stavitelstvi jako takového je jednou z nejpouzivanéjSich technologii beranéni
a vibrovani $tétovych stén. Ty se pouzivaji:

e Docasné:

o Jednoduché nebo dvojité Stétové jimky, které slouzi k zapazeni a zaroven
ochrané stavebni jdmy v blizkosti vodniho toku nebo piimo ve vodoteci.

o Barky v fece, pouzivané jako podpérné nosné konstrukce pii vystavbé
novych mostil, rekonstrukcich starych mosti nebo jinych konstrukci nad
vodnimi toky.

e Trvale:

o Nabfezni zdi budované jako pohledové §tétové stény.

o Pfistavni dalby, tvofené nckolika beranénymi nebo do vrtu osazenymi
ocelovymi pilotami.

o Ochranna svodidla u pilifd mosti nebo v ndjezdech do plavebnich komor,
slouzici k ochrané betonovych konstrukci pilifti a plavebnich komor a k
zajisténi bezpecného plavebniho provozu v okoli téchto objektu.

o Tésnici stény (ostruhy) jezl a sypanych hrazi, které tvoii vodonepropustnou
sténu pod télesem jezu nebo hraze, kterd zabranuje nepfiznivému proudéni
vody v podzékladi, zpisobujicimu sufozi. Tento nepfiznivy jev mulZe v
krajnim ptipad¢ vést az k destrukci vodniho dila.

o Rekonstrukce a obnova tésnicich prvkl hrazi a jejich podlozi.

Dalsi specifické technologie, které se uplatiiuji zejména u ndsledné zminénych konstrukci
vodniho stavitelstvi:

e Vystavba malych vodnich elektrdren (MVE) — zajisténi stavebni jamy budouci

elektrarny pomoci Stétovych, podzemnich a pilotovych stén, tryskové injektaze
a kotveni, podchyceni stavajicich konstrukei jezu.

e Rekonstrukce pfistavii — provedeni novych ptistavnich zdi z kotvenych Stétovych stén

nebo prefabrikovanych podzemnich stén.
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e Rekonstrukce plavebnich komor — zajisténi stavebni jamy v bezprostfedni blizkosti

vodniho toku, vétSinou pomoci Stétovych stén, podzemnich stén, pilotovych stén,
tryskové injektaze a kotveni.

o Reckonstrukce jezli — zajisténi suché stavebni jamy v ftecisti, podchyceni nebo

provedeni nového zalozeni jezii, opravy jednotlivych jezovych poli, opravy nebo
vymény hradicich konstrukci (napft. klapek).

e Protipovodiova opatfeni — zhotoveni protipovodnoveé sypané hraze vcetné tésniciho
jadra ze Stétovych stén nebo jilové tésnici stény. Spodni stavba mobilnich hrazeni
muze byt provedena z podzemnich stén, tryskové injektaZe nebo Stétovych steén.

3.1 DLE GEOLOGIE

Vybér podzemni stény je dan geologickymi vlastnostmi prostfedi hloubené jamy. Pied
zahajenim praci je zapotiebi provést geologicky prizkum nejen mista budouci podzemni
stény, ale také je nutné geologicky zmapovat uzemi pro budouci prostor stavenisté, tedy kde
se bude pohybovat tézka stavebni technika, kde bude skladovany material, ¢isticka suspenze
(pokud je vyzadovana) a dal$i pozadované prvky stavby. Pro geologicky pruzkum se
pouzivaji pfedevs§im vrtané sondy, ze kterych se odebiraji vzorky zékladové piidy potiebné
pro sestaveni geologického profilu. Pouziti kopanych sond nebo ryh je velmi omezené, z toho
duvodu jsou vrtané sondy Cast&jsi. Ziskaji se data, které umozni zakreslit geologickou mapu
a geologické profily zobrazujici podzakladi [Bazant 1981]. V této kategorii hraje nejvétsi roli
hloubici technologie, kterd je pfi vykopovych pracich pouzita. Je dilezité, aby hloubeni stén
bylo mechanizovano a ptedeslo se nakladné a pomalé ru¢ni préci.

3.1.1 Tésnici podzemni stény a clony ve zvodnéné zeminé

Do této kapitoly pocitdame pouziti té€snicich st€én na utésnéni jamy, které se vyskytuji
pfedevSim pii zakladani ptfehrad, vodnich elektraren a plavebnich komor. Zakladani ve
velikych a hlubokych stavebnich jamach ve zvodnéné zeming patfi mezi velmi obtizné druhy
zakladani. Hlavnim problémem je udrzet stavebni jamu v suchu. Je nutné vodu bud’to Cerpat
nebo kolem jdmy vybudovat tésnéni. Zakladani ve velikych a hlubokych stavebnich jaméch,
ke kterému patii hloubeni, tésnéni, odvodnéni a poptipadé stavbu jimky kolem jamy, stoji
bézné 10 %, ale nékdy 30 % a u jezl 1 ptes 50 % ndkladli na stavbu vodniho dila. Je nutné si
uvédomit, Ze ndvrh zaklddani vodnich dél je spjat s geologickymi a hydrogeologickymi
poméry, které se vyskytuji v riznych kombinacich. Zakladani vodnich d¢€l je proto velmi
individualni.

Odvodnéni Ize provadét povrchove, hloubkové nebo ho snizujeme pomoci té€snéni. Povrchové
odvodnéni je nejcastéjsi, ke hloubkovému odvodnéni sahdme jen tam, kde by povrchovym
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odvodnénim byla porusovana stabilita zeminy. Pfi dlouhé stavebni dobé je ekonomicte)si
stavebni jamu tésnit, nez odvodnovat.

Jamu je mozné tésnit ocelovou podzemni st€nou, vzacnéji drazsi podzemni a prevrtavanou
pilotovou sténou, Uplné vyjimecné injektovanou sténou. Pti velkém ptitoku vody zakladovou
sparou se navrhuje tésnéni jamy nepropustnou vanou, jejiz dno je vytvareno injekci a boky
podzemni sténou. Pritok do stavebni jamy je mozné zastavit t€ésnénim predevsim tam, kde se
nachazi nepropustné podlozi pod propustnym v dosazitelné hloubce.

Tésnéni do hloubky 20 m lze vybudovat jako $tétovou sténu ocelovou a ptes 20 m se pouziva
K tésnéni podzemni stény ¢&i prevrtavané piloty. T&snéni ocelovou S$tétovou sténou bylo
pouzito u celé tady naSich piehrad, napt. Vir, Orlik atd. Vrstva zvodnélé zeminy byla
utésnéna Stétovou sténou pii zakladani vodni elektrarny a plavebni komory Kostol'na roku
1949 — 1951 a pudorysu dna asi 130 m x 80 m a hloubce jamy 19 m. Elektrarna je zalozena
V nepropustném neogennim slinitém jilu, Vv jehoz nadlozi je piscity §térk mocnosti 8 m.
Ptikladem jamy s nepropustnou vrstvou ve hloubce asi 30 m pod hladinou vody je stavebni
jéma o pidorysu 109 m x 210 m, provedena pro zakladani vodni elektrarny Izola Serafini na
Padu r. 1958 a 1959. Profil tvofil 33 m pisku, 3 m jilu a podlozi tvofil pisek neznamé
mocnosti. Stavebni jama byla odbagrovana az po hladinu podzemni vody. Z této tirovn¢ byla
pak stavéna podzemni sténa sttedni hloubky 31 m, vetknutd 1 m do nepropustné jilové vrstvy.
Podzemni sténa byla budovana drapakem [Bazant 1966].

Pti rekonstrukei jezu v Berouné v roce 2010 firmou Zakladani staveb, a. s. bylo zapotiebi
zamezit podtékani vody v celé délce pod jezem a vyvarem. Utésnéni podzakladi jezu bylo
provedeno tésnici clonou, vytvorenou ze sloupl tryskové injektdze vetknutych do skalniho
podlozi. Profil sloupt byl 900 mm, osove po 600 mm. Protoze nesmélo dojit k poruseni, resp.
nadzvednuti jezového télesa, byla pouzita injektdz typu M1, tj. injektaZ cementovou smési
bez podpory vzduchu. S ohledem na praci ve vodnim toku se do injekéni smési pridaval
stabilizator proti rozplavovani a urychlova¢ tuhnuti smési [Chraramza 2010].

3.1.2 Tésnici podzemni stény a clony v suché zeminé

Skalni podloZi

Vytvafeni nepropustnych stén se uplatiuje predevSim u aluvialnich néplavi, které jsou
silné propustné. OvSem nastavaji také situace, kdy je tfeba utésnit skalni dutiny, pukliny
a trhliny, ve kterych putuje voda. Propustnost skalnich hornin je dana pfedev§im jejimi
puklinami. Ty vSak vriznych typech hornin maji svlij charakter. Jind propustnost je
V horninach vyvtelych, jind v hornindch sedimentarnich.

U pevnych hornin, jako jsou naptiklad zuly, diority, kiemence, n€které piskovce, droby, je
hornina tak pevna a nepropustna, ze pouze diskontinuity mohou ptlisobit na jeji propustnost
a podminky stability. Takova hornina se oznacuje jako nespojita. Ve vétSich hloubkach ubyva
trhlin, pfiCemz diskontinuit a hornina se stdva spojitou. K utésnéni téchto velmi pevnych
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hornin (v Tab. 3.1 oznaceny jako Soudrzné) se pouzivaji pfedev§im vrtné nastroje s naslednou
injektazi horniny. Pouziti je predev§im v piechradnim stavitelstvi pro vytvofeni tésnici clony
pod ptrehradou.

U vrtnych praci se musi dbat na to, aby uzké pukliny, oteviené jen nékolik desetin milimetra,
nebyly znecistény vrtnym kalem. Tomuto pozadavku nejvice vyhovuje rotacni jadrové vrtani
pii vyuziti diamantovych nebo roubikovych korunek. Pfi injektdznich pracich, u kterych
ocekavame veEtsi spotieby smési (Siroce oteviené pukliny, dutiny nebo kaverny), je mozno
injek¢ni vrty hloubit i rotaéné priklepovym zpisobem.

Pro mén¢ pevné horniny (v Tab. 3.1 oznaceny jako Rozpukané), jako jsou bfidlice, rozpukané
piskovce apod. lze také pouzit podzemni sténu vybudovanou pomoci hydrofrézy nebo
specidlniho drapdku. Pravé nutnost realizace podzemnich stén v pevnéjSich horninach
hydrofrézy. Hydrofréza obsahuje dva motory pohéanéjici kola opatfena zuby, které mohou byt
ocelové nebo v tomto piipadé u tvrdé horniny diamantové.

Stérky a pisky s balvany

Vykopové prace jsou u nesoudrznych zemin jako Stérky a pisky omezeny velikosti
balvant. U monolitickych a prefabrikovanych podzemnich stén je vykop provadén predevsim
pomoci hydraulického ¢i lanového drapaku, nebo hydrofrézou. U vétSich balvanti, kde by
bylo pouziti drapaku komplikované, je také mozné provést vykop ru¢né ve svahované jame,
pficemz by se balvany daly odstfelovat. V dnesni dob¢ se vyuziva celd fada drapakt, které se
daji pouzit i jako dlato, které svou vlastni vahou dokazi kameny narusit a nasledné lépe
z vykopu vytdhnout. Pouziti hydrofrézy se oplati pouze tehdy, kdyZ se hrabe do vétSich
hloubek. Pfed nasazenim hydrofrézy se provadi predvykop (kolem 3 m - 4 m), tudiz by bylo
neefektivni nasazeni tohoto zatizeni pro vykop hloubky 10 m — 15 m.

Dalsi zpusoby, kterymi lze ptekonat tézké geologické podminky, jsou vV dnesni dobé¢ jiz malo
pouzivané dlatovaci soupravy. V CSFR byla pomoci dlatovaci souprava realizovana prvni
podzemni sténa na prehradé Nechranice (1963). Soucasti této soupravy by mél byt také velky
magnet. MiZze totiz nastat situace, Ze dojde k ulomeni zubu dlata a ten je tfeba z vykopu
odstranit.

Pro beranéné ocelové stény jsou balvany piekazkou, kterou pomoci techniky beranéni
a vibrovani nelze piekonat. Pokud se pii beranéni narazi na piekazku jako balvany ¢i kmeny
stromd, je nutno techniku zkombinovat (napf. balvany do sebe zaklinéné rozebrat bagrem,
misto zasypu sanovat a poté Stétovou sténu dokoncit). Podobné jako ocelové stény beranéné
taktéz pilotové stény razené (replacement) nejsou vhodné do prostredi s balvany (ovsem ve
vodnim stavitelstvi se nepouzivaji). VétSina pilot se provadi pomoci metody displacement,
tedy metodou rota¢niho hloubeni. To je déno jejich velkou univerzalnosti, jez je nutna
s ohledem na pestré geotechnické podminky stavenist na nasem uzemi a jistou tradici
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a zkuSenostmi s velkoprimérovym vrtanim. Zpusob hloubkového michani zeminy by se
Vv téchto geologickych podminkéch nepouzil, stejné tak metoda vibroflotace.

Hliny, steérky a pisky

U nepfili§ slozitych geologickych podminek, mezi které patii hliny, Stérky a pisky, by
nemél byt problém hloubit s jakoukoliv technikou. U beranénych ocelovych stén je tieba dat
si pozor na to, aby se u jejich provadéni nenachazel v zeming $térk se zrnem vétsim nez 300
(200) mm. Pti stavbé jilocementové podzemni stény pii velmi jemnych Stércich (piscich) je
nutné pocitat s uniky suspenze, coz miize zvysit jeji spotiebu na dvoj az trojnasobek objemu
ryhy. Pokud by se jednalo o jemné pisky, pouziti tryskové injektdze by bylo nevhodné, nebot’
uniky smeési do okolniho prostedi by byly velké a stavba by se znacné prodrazila.

Tab. 3.1 MozZné pouZiti podzemnich stén (clon) a stroji pro riuzné druhy podlozZi

TYP .. |TYP PODZEMNI STENY,| STAVEBNI
PODLOZI .
ZENMINY CLONY STROJE
Ocelova podzemni sténa Beranidla, vibratory
Stérky, pisky, Podzemni sténa Drapaky
.. hliny Prevrtavané piloty Vriné nastroje
ZVODNENA — Y
Tryskovi injektaz Vrtné nastroje
ZEMINA — .
Zomi Podzemni sténa Drapaky
bi??\i{::: Prevrtavané piloty Vriné nastroje
i Tryskova injektiz Vrtné nastroje
Skalni podlozi
Soudriné Imektaz Vriné nastroje
Rozpukané Podzemni stény Hydrofrézy
. Podzemni stény Hydrofrézy, drapaky
Sterky a pisky s
balvany Pilotové clony vrtané Vriné nastroje
Tryskova injektiz Vrtné nistroje
Hydrofrézy, drapiky.
Podzemni sténa Yo :i:m TPy
SUCHA -
ZEMINA P E—
celovi podzemni sténa . .y
o Beranidla, vibratory
(do velikost: zrna 300 mm}) ErATIEA, VIO
Hiiny, sterky, Prevrtavané piloty Vriné nastroje
pisky Tryskova injektaz Vrtné nastroje
: Trencl
Hloubkové michani zeminy . rv.an-::_ T
Vriné nastroje
Vibratni metody Hloubkgra vibracni
. jehla
Tenke tésnici stény Vibritory
(I. H - profily)
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Tab. 3.2 Ukazka typu stavebnich stroji pro vybrané spole¢nosti

Podzemni sténa Drapak BAUER DHG -A, DHG-E TOPGEO
et
Hydrofréza BC 32 Zakladani staveb
; . Beramdlo Beramidlo C 136 GEOSTAV
Ocelovi podzema sténa Vibritor PTC 30 HEV Zakladani staveb
Pilotova podzemni clona Vrina souprava BAUER BG40 V TOPGEO
Tryskova injektaz Vrina souprava KLEMM KR 805-1 TOPGEO
C . Vrtné nastroje Souprava COLMIX Soletanche
Hloubkové michani
ove Zemny Rypadlo Trencher Soletanche
Vibracni metody Vibracni jehla dep HPH 1200 Zakladani staveb
, Vibrator S
Tenké tésnici stény i PTC 30 HEV Zakladéni staveb
{I, H - Profily)

e Hloubené podzemni stény:

Obr. 3.1 Ukazka zarizeni pro hloubeni podzemnich stén — drapak nalevo, hydrofréza napravo
[TOPGEO 2014]

e Ocelové podzemni stény:

Obr. 3.2 Za¥izeni pro vibrované (nalevo) a beranéné (napravo) §tétové stény
[Zakladan staveb 2014]
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¢ Pilotové podzemni stény:

Obr. 3.3 Velkopriimérova vrtna souprava [Zakladani staveb 2014]

e Tryskova injektaz:

Obr. 3.4 Zatizeni pro tryskovou injektaZ [TOPGEOQ 2014]

e Hloubkové michani zeminy

Obr. 3.5 Zaftizeni trencher (nalevo) a vrtny (michaci) nastroj (napravo) [Soletanche 2014]
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e Vibracni metody:

Obr. 3.6 Hloubkovy ponorny vibrator (vibraéni jehla) [Soletanche 2014]

e Tenké tésnici podzemni stény

Obr. 3.7 Vibrator s ocelovym I profilem [Soletanche 2014]

3.2 DLE PRIPRAVY ORGANIZACE VYSTAVBY

V pribéhu ptipravy vystavby je zapotiebi brat ohled na velké mnozstvi faktord, které
mohou proces realizace znatné€ zpomalit, v horS§im piipadé uplné zastavit. Pii dopravé
nadmérného strojniho vybaveni je nezbytné zmapovat piijezdové komunikace, tedy zda se
v daném tseku nenachazi n&jaky kriticky bod, ktery by zabranil v transportu pokracovat.
Realizovatelnost a ekonomiku pfi tvorbé podzemni stény mohou také ovlivnit vlastnické
poméry a dostupnost pozemk. Pii vybirani technologie provadéni je tieba zhodnotit, do jaké
miry bude mit tato technologie neptiznivy vliv na své okoli.
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V dnes$ni dob¢ rozhoduje prfedevsim ekonomika. Investor si stanovi pozadavky na dané dilo,
které poté projektant zpracovava a vymysli co nejefektivnéjsi fesent.

Staticka funkce se u vystavby dila projevi téméf okamzité, ovSem funkce tésnici az po urcité
dobé. V poslednich letech je mozné sledovat fadu sanaci a oprav na dilech, u kterych byla
Vv minulosti zvolena Spatna technologie t€snéni ¢i snaha uSetfit na stran¢ investora.

3.2.1 Doprava techniky a materialu, piiprava stavenisté

jejich podlozi. Spatné piipravené zaiizeni staveni§té, jeho nezpevnéné plochy byvaji velkym
kamenem trazu. Vliv nepfiznivého pocasi (desté, mrazy) mize vyvolat pii nedostateném
prozkoumani Gnosnosti zeminy zna¢né komplikace a havarie, coz se odrazi na narlstajici
cené. Je zapotiebi vénovat témto piipravam dostatek pozornosti a snazit se predejit tak
nasledujicim obtizim. Pokud neni staveni$té dost unosné, musi se provést opatieni, mezi které
patii vybudovani zpevnéné plané pomoci hutnénych recyklati a geotextilie. Strojni zatizeni
Vv oblasti budovéni té€snicich podzemnich stén byvd hmotnosti 1 pfes 120 tun. Zatizeni je
ovSem tieba posoudit ze dvou hledisek. Projevi se zatizeni, které vyvozuje stroj pii své
hmotnosti, ale také se musi posoudit, zda tato vyvozena sila nezpisobi Skody v okoli
staveni$té, napf. utrzenim svahu, zficenim blizkych objektt (zidek), destrukci podsklepenych

budov apod.

Nékteré technologie vyzaduji prostornéjsi technické zazemi. Potiebuji plochy k umisténi Cistici
a cCerpaci techniky suspenze, dale také misto pro ulozeni odpadni suspenze, pokud neni
transportovana ze stavby, prostor pro odstaveni stroju aj.

Obr. 3.8 Cisti¢ka suspenze véetné odpiskovaciho zafizeni [TOPGEO 2014]
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Strojni zafizeni je pfivaZzeno na stavbu pomoci podvalniki. Je pfedem caste¢né rozebrano a na
stavenisti sestrojeno, nebo poskladano na podvalniku tak, aby nemélo problém jak se Sitkou
silnic, tak vySkou mosti. Mosty vySky 4,20 m by nem¢ly byt u transportu piekazkou. Pokud
ma stroj pasy Sirsi, je proveden tak, aby je mohl pro pfevoz stahnout a pro vystavbu naopak
roztahnout. Na stavbé se stroj jiz pohybuje svépomoci.

3.2.2 Narok na prostor pri realizaci podzemnich stén

Stavebni technika je omezena prostorem ur¢enym pro vystavbu podzemni stény. Veskeré
strojni vybaveni je vice nebo mén¢ naroné na prostor. Podzemni stény se zacaly budovat od
roku 1950. Od té doby byla zkonstruovana tfada stroji K budovani podzemnich stén. Bylo
vyvinuto mnoho typi drapaki, podkopovych 1zic, rotacnich stroji apod. Svymi rozmeéry
a vahou mohou zna¢né omezit pozadavky na vystavbu stén. Musi se pocitat s tim, ze ¢im
bude zapotiebi provést sténu hlubsi, tim bude strojni zatizeni vEtsi.

Stavebni prostor miize byt omezen riznymi faktory. Mezi tyto faktory patii stavebni objekty,
tedy vlastnické poméry a dostupnost pozemkil, nadzemni a podzemni vedeni, které se nachdzi
v blizkém okoli stavby, a také tinosnosti podlozi pro pohyb strojii. Udaje o prostorovém
uloZeni vedeni, jeho typu a ochrannych pasem jsou nezbytnym podkladem pro navrh
podzemnich stén. Pokud se v misté stavby nachazi podzemni vedeni, nelze sténu vynechat,
ale je zapotiebi provést patfi¢na opatfeni. Jednim z ukazkovych ptipadi je protipovodiiova
ochrana hlavniho mésta Prahy (etapa Zbraslav — Radotin), kdy byla protipovodiiovéa ochrana
pod terénem tvofena monolitickou sténou. V mistech prostupu inzenyrskych siti nebylo
mozné pouzit technologii monolitickych podzemnich stén, byl zde proto zhotoven
Zelezobetonovy tram, kterym sit€¢ prochazeji pfes tésnou chranicku. Tram je nésledné
podchycen tryskovou injektazi [Stépanek, Botikova 2009].

Stavby podzemnich tésnicich stén jsou Casto provadény v chranénych krajinnych oblastech.
V takovych pfipadech je stavba pod piisnym krajindfskym dohledem a manipulace
s technikou miZe byt omezena napiiklad stromy (chranénymi), které se zde nachazi.
V takovych podminkach probihala rekonstrukce a dotésnéni hraze vodniho kandlu Nova feka
Vv chranéné krajinné oblasti Trebon. Nasypana hraz je sanovana zarazenim Stétové stény az do
nepropustného neogenniho podlozi. V mistech, kde nebylo mozné z prostorovych diivodi
Stétovou sténu razit, je provedena tésnici sténa ze sloupil tryskové injektdze. Pti praci se
postupovalo tak, aby nedochazelo k nadmérnému poskozeni korun stromtl, jejich kment
a kofenového systému. Zvolend technologie izolace hraze, pouzitd stavebni technika, dalsi
stavebni zasahy a lokalizace zafizeni stavenisté jsou pfizplsobeny stromim rostoucich
Vv télese hraze i v jeji blizkosti, zejména pokud jde o vyhlasené pamatné stromy [Herold
2008].
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Obr. 3.9 Dotésnéni hraze vodniho kanalu Nova feka v CHKO Trebon [Zakladani staveb 2014]

Je zapotiebi specifikovat si prostor, ktery je potiebny k provedeni vystavby zminovanych
typlt podzemnich stén. Ten se odviji pfedev§im od nosice, na kterém je zafizeni upevnéno.
Neni potfeba mit pro riznou technologii provadéni jiny nosic, sta¢i pouze vymenit zatfizeni
upevnéné na ném. Stroj miize stat vedle hloubeného prostoru, nebo také obkro¢mo, coz je pfi
stisnénych podminkéch nutné.

Prostor je mozné rozdé&lit do tii kategorii, které potfebuji stavebni stroje pro realizaci vykopu:

e Siika prostoru < 3 m — maly prostor pro vystavbu.

%

e Siika prostoru > 3 m < 6 m — dostatecny prostor na vystavbu.

e Siika prostoru = 6 m — velky prostor pro vystavbu.

wewr

Nejcastéjsi stroje pro vykop podzemni stény hloubené, jak jiz bylo zminéno, jsou drapak
a hydrofréza. Tato technika patfi rozmérové k nejvétsim pro vystavbu podzemnich stén
obecné€. Nejcastéjsi tésnici smesi, mezi které patii jilové a jilocementové smési, Se piipravuji
V betonarn¢ a jsou piivaZzeny nha Stavbu pomoci betondiskych vozl, kterym musi byt
prizptsobena pfijezdova komunikace stejné¢ jako vozim, které vykopany materidl odvazi ze
stavby pry¢. U prefabrikovanych podzemnich stén jsou vykopové prace stejné, ovSem
u vystavby asistuje také jefab, ktery do vykopané ryhy osazuje pfedem hotové betonové
prefabrikaty. Pfi dostate€ném prostoru je mozné sloZit material jako prefabrikované dilce
nebo vyztuze ve form& armokoSem (dostatecné tuhé pro transport do ryhy) v blizkosti

vykopu. Pokud neni dostatek mista, jsou dovazeny jedna po druhé pomoci jetabu k ryze.
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Obr. 3.10 Skladka $tétovnic u rekonstrukce hraze vodniho kanalu Nova Feka
[Zakladani staveb 2014]

=

Obr. 3.11 Umisténi armokose pomoci jeiabu do vyhloubené ryhy [Zakladani staveb 2014]

Pievrtavané pilotové stény budovany velkoprimérovym vrtanim muzeme fadit do kategorie
velky prostor, ale 1 dostateCny prostor pro vystavbu (zélezi na primeéru vrtu a velikosti
nosice). Beranéné pilotové stény se u nas nevyuZzivaji, ani se nerazi za tésnicim ucelem.
Pokud se rozhodneme pro delsi §tétové stény, bude zapotiebi vEétsi rameno, veétsi nosic, tudiz
také vétsi narok na prostor.
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Hloubkové michani zeminy je na prostor méné narocné nez piedchozi zminované
technologie, coz je dano dosaZzitelnou hloubkou michaciho zafizeni. D4 se pouzit trencher
a vrtné nastroje. Nejméné mista pro pouziti technologie potiebuje tryskova injektaz.

Tab. 3.3 Shrnuti poti‘ebného prostoru pro vystavbu podzemnich stén (clon)

) Lanovy Velky (= 6)
- Drapak . -
Podzemni sténa Hydraulicky Velky (= 6)
Hydrofréza Velky (= 6)
. A : . Dostatetny (<3 <6) | Dle délky
Ocelova podzemni sténa Beranidlo a vibritor
Velky (= 6) Stétovnic
: Vrtnd souprava (velkoprimérova) | Dostatecny (<3 <6) | Dle vrtaného
Pilotovd podzemni cl - - p -
OOV clond Vrtna souprava (velkoprimeérova) Velky (= 6) pruméru
Tryskovi injektaz Vrtnd souprava (maloprimérova) Maly (< 3)
. Vrtny nastroj Velky (=6
Hloubkové michani zeminy - d - y ,{ )
Rypadlo (trencher) Dostateény (<3 <6)
Vibracni metody Ponorny vibrator Velky (= 6)
Tenké tésnici stény Vibrator Dostatecny (< 3 <6)

Obr. 3.12 Ukazka mechanizace pro vyrobu podzemnich stén u firmy Zakladani staveb, a. s.
[Hradska, Prax 2011]
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3.2.3 Vliv stavby na okolni prostredi

Pti provadéni stavby je zapotiebi brat ohled na okolni prostiedi, respektive na to, co
vSechno se v blizkosti stavby nachazi. Veskeré stavebni prace maji dopad na okolni prostiedi.
Pokud se nedaleko mista vystavby nachazi naptiklad obytna zastavba, neni mozné pouzit
technologie, které by zapficinily nadmérny hluk ¢i otfesy konstrukci. Mezi probiranymi
technologiemi zde spada beranéni, nebot’ mtize vlivem ottest zpusobit $kody na majetku.

Jednim z piikladii je vystavba malé vodni elektrarny Velky Osek, jejiz stavebni Cast se
nachazela v blizkosti klapkového jezu. Stavebni jama byla pazena ptfevazné Stétovou sténou,
avSak v blizkosti jezu byla provedena pievrtavana pilotova sténa, protoze beranénim by
mohlo dojit k poSkozeni stavajiciho pohyblivého jezu [Stanc¢k 2012].

Mezi faktory, které maji neptiznivy vliv na okolni prostfedi, mizeme zatadit hluk, prasnost,
vibrace a mozné znecisténi podzemni vody latkami, které by mohly pii stavbé uniknout.

Hluk a vibrace

Hluc¢nost zatizeni zavisi pfredevSim na tom, jak stary mechanismus je pouzivan. Provadi se
studie, ktera ur¢i mnozstvi hluku (celkové zatizeni), ktery nesmi byt prekrocen za urcity cas.
Od toho se odviji mozné pouziti stroji. V hlukové omezenych oblastech je vhodnéjsi volit
technologie, u kterych se nepohybuje hladina hluku tak vysokou, aby byl omezen Casovy
prabéh vystavby, protoze by bylo mozné hloubit jen omezeny ¢as za den.

wev

Hydrofréza i drapdk s razicim hrotem ve slozitéjSich podminkach zptsobi vétsi mnozstvi
hluku, nez kdyz se pouzije toto hloubici zatfizeni v nesoudrzné zeminé.

Pro beranéni a vibrovani zavisi hladina hluku a vibraci také na typu podlozi. Vibrovani se
pouziva predevSim v nesoudrznych zeminach a beranéni v zeminach soudrznych. Proto bude
jak hluk, tak vibrace u pouZiti vysokofrekvencnich vibratori mensi, nez pii nasazeni tézkych
beranidel.

U prevrtavané pilotove stény hladina hluku mize stoupnout, pokud nebude mit mechanismus
prizptisobené vysoké otacky na CiSténi zeminy, ale bude material vytloukat takovym
zpusobem, ze vrtny nastroj rozto¢i a zastavi. Tim vznikne kovovy naraz, ktery je z hlediska
zvukové zatéze vysoky. Dosahuje vySky az 120 dB. Proto by tento mechanismus mohl
provést jen nékolik vrtl za den.

Prasnost

Jelikoz se jedna vétSinou o mokré procesy, prasnost 1ze u vyroby podzemnich stén témér
vyloucit. Ani u beranénych ¢i vibrovanych technologii neni prasnost velka. Vifeni prachu
vzniké hlavné na ptistupovych komunikacich béhem piijezdl a odjezdl vozidel.
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Znecisténi vody

Pokud u provadéni stavby unikne betonova, jilocementova smés nebo jilocementovy beton,
nevzniknout v toku témét zadné skody, které by mély neptiznivy vliv na organismy a zivotni
prostiedi, nebot’ to jsou témét piirodni materidly (zméni se pH). Pozor se musi dat hlavné na
bentonitové smési, protoze by pti uniku do vody zptisobily ucpéani zaber od ryb.

Veskeré stroje od drapaku, beranidel az k technice rota¢ni jsou pohanény ropnymi produkty.
Mira rizika zneéi$téni zavinéna tnikem ropnych latek je tedy stejné vysoka, ale u mensich
zafizeni je objemovée ropnych latek méné, tudiz je pii havarii pfimé zatéz na okoli mensi.

3.3 CLENENI DLE SPOLEHLIVOSTI

Dutlezitymi vlastnostmi z hlediska spolehlivosti podzemnich tésnicich stén je dodrzeni
planované geometrie a nepropustnost.

3.3.1 Dodrzeni geometrie

Na kvalité, hospodarnosti a funkci injekéni clony u tryskové injektaze ma vliv prostorovy
pribéh jednotlivych vrti tohoto tésniciho prvku. Téméf u kazdého vrtu dochazi k odchyleni
od projektované osy, tj. dochédzi ke kiiveni vrtd. Jsou-li jednotlivé sousedni vrty rGzné
odklonény a rizné velikosti, mohou zpisobit, Ze po utésnéni injekéni smési nevytvoii
souvislou a nepropustnou tésnici clonu. Toto nebezpeci vznika pfedev§im u jednotadych
injekénich clon vrtanych pfedevs§im ve skalnim podloZi a u rGznorodosti materidlu podloZi.
Aby mohlo byt kiiveni vrtu snizeno na pfipustnou miru, je tfeba znat pfi¢inu odchylek
zpusobujici kiiveni injekénich vrtl. Jaroslav Verfel ve své knize z roku 1974 uvadi tii pficiny,
podle kterych vznika toto zakiiveni. Priciny geologické, které jsou prakticky neovladatelné,
technické pficiny, které jsou ovladatelné vhodnou volbou vrtné kolony a vrtného nastroje,
a technologické pfiCiny, které jsou ovladatelné zménou slozek parametrli vrtani béhem
hloubeni vrtu. Podobné jako u tryskové injektaze jsou na tom ostatni vrtané clony, mezi které
spadaji pilotové.

Aby se co nejvice zabranilo odchyleni prvku od svislého sméru, za¢ina se jak u hloubenych
stén, beranénych a vibrovanych stén, tak u pilotovych stén vytvofenim vodici zidky. Vodici
zidka udéava polohu a urCuje smér pro osazovani prvku ¢i zahajeni vykopovych praci. Stroje
na provadéni jsou velké a stabilni, maji vedeni pomoci paznic, coz jim zarucuje, Ze kolmost
bude do urcitych hloubek dodrzena. Pokud je nutné sténu zalozit nize, tak se hlavnimi faktory
pro svislost stava gravitace (velikost a vaha zafizeni) a rozmanitost geologického prostiedi.
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3.3.2 Nepropustnost a agresivita prostredi

Pfi navrhu tésnicich podzemnich stén musi prvky této stény tvofrit svisly celek, ktery je
odolny proti prasakiim. Obecné plati: ¢im bude méné spar mezi jednotlivymi prvky, tim méné
bude prusakt. Vystavba podzemnich stén z betonu prefabrikovaného a monolitického se
provadi predevSim tam, kde plni funkci jak tésnici, tak nosnou. Pokud naptiklad zajiStuje
stabilitu ochranné hraze nebo protipovodnové zdi, provadi se obvykle jako armovand. Pro
zabezpeCeni nizSich prusakt sténou se pouziva pifedevSim jilocementova smés nebo
jilocementovy beton. Propustnost jilocementové smési se pohybuje kolem 1-10° m/s - 1.10™°
m/s (dana vyrobcem smési). Pro vyssi stupen zabezpeceni proti priissaku je mozné zasunout do
smési nepropustné folie, ¢imz se prvek také chrani proti agresivnimu prostiedi. Folii dovnitf
vkladame pomoci prefabrikovanych panel spojenych zamky. Jedna se o svislé pasy z HDPE

(obr. 3.13). Dalsim opatienim pro zvysSeni nepropustnosti je zvétsit tloustku podzemni stény.

P
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Obr. 3.13 Tésnici folie spojena zamky [Zakladani staveb 2014]

Podél tokii jako protipovodiiové zdi se Casto navrhuji ocelové stény, tenké tésnici stény
a stény vzniklé soucCasnym promichavanim a injektovanim stavajici zeminy. Ocelové
Stétovnice propojeny vzajemné zamky tvoii dobfe té€snici podzemni sténu. Spar vzniké vice
nez u hloubenych stén, ovSem ty se prubézné zanesou, zatahnou, a tak vytvoii kvalitni
nepropustny prvek. Vytvotfenim kombinace hloubenych a §tétovych stén lze dosdhnou velké
nepropustnosti. Nejprve se vykope ryha, vyplni se nepropustnou smeési (nejcastéji
jilocementovou) a poté se do ni vetknou Stétovnice. Tenké tésnici stény se Casto vyuzivaji
kolem skladek odpadii, aby nedochazelo ke kontaminaci okolniho prostiedi.

Nejméné spolehlivé mohou byt metody (neni pravidlem), které nechavaji v ryze ptivodni
material. Mezi tyto metody patii hloubkové michdni zeminy (deep soil mixing, trenchmix),
vibra¢ni metody provadény pomoci ponornych vibratorti a tryskovad injektaz. OvSem to
neznamena, ze neni mozné dosdhnout stejné kvality jako u stén hloubenych. Riziko nastava
vétsi, ale s tim se musi provozovatel vypotradat. Napiiklad u tryskové injektaze lze vytvofit
podzemni sténu ve vice fadach, coz prisak znacné eliminuje. Metoda vibroflotace funguje na
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principu vtla¢ovani vhodného pis¢itého materialu do nesoudrzné zeminy, pficemz dochazi ke
zvyseni nepropustnosti podlozi o jeden az dva fady.

Zakladnim prvkem pro vyrobu tésnici smési je bentonit a cement. Pokud chceme zajistit
ochranu stény proti agresivnimu prostiedi, je tieba pfidavat k hlavnim ptisadam chemikalie,
jejichz slozeni a mnozstvi urcuji vyrobci. Kromé pridavanych ptisad je mozné zvétsit tloustku
stény. Pokud se tedy jedna o agresivni prostiedi, pouziti ocelovych stén se nedoporucuje.

3.4 DLE DOSAZITELNE HLOUBKY

Podzemni tésnici stény tvoii svisly prvek, ktery zabranuje prasaku vody pod vodnim
dilem, pfitoku vody do stavebni jdmy a infiltraci vody z feky pfi vysSich hladinéch na pfilehlé
uzemi. Hloubka podzemni stény je zavisla na hloubce propustného podlozi. Tésnici prvek se
pod piehradnim télesem buduje jako podzemni sténa tésnici v piehradnich mistech tam, kde je
skalni podklad zakryt polohou propustnych stérkopiskovych naplavii a mocnosti vétsi nez 8 m
(tak velké mocnosti, Ze by se naplav musel nejprve odstranit, nez by se mohlo vybudovat
klasické navazani tésniciho prvku piehradniho télesa na skalni podklad, coz by bylo

vvvvvv

Tab. 3.4 Ukazka dosazitelnych hloubek jednotlivych tésnicich podzemnich stén

TYP PODZEMNI STENY, .
.
CLONY MOZNA HLOUBKA
Hloubena monoliticka >60m Tﬁt?l h.lﬁ_ubk}r
ojedméle
Hloubena prefabrikovana 14 m Pote o 2
kombinace
Beranéna a vibrovana sténa 16 m Poté navaiovani
Velkoprimérovs vrtini >60m Vetsi bloubky
ojedinéle
Tryskova mjektaz =>60m
et e ey 10m ' Tl‘::llc.hf:l' .
20 m Vrtné nastroje
Vibra¢ni metody >50m
Tenke tésnici stény 20m
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4 ZAVER
Podzemni stény maji Siroké spektrum vyuziti. Vyuzivaji se ve vodnim stavitelstvi za

ucelem tésnicim, ale také jako prvky pazici s vyuzitim pro pienaseni napéti do zékladové

pudy. Velmi Casté je kombinace jednotlivych ucelti podzemnich stén.

Tésnici podzemni stény tvofi souvisly prvek, ktery zabranuje prisaku vody a mize pti vhodné

volb¢ materidlu zlepsit stabilitu podlozi.

V praci jsem se vénoval piedev§im metodam provadéni a moznym materidliim pro vystavbu
podzemnich (pfedevsim tésnicich) stén. Nebyly zde pfedstaveny vSechny existujici metody,
ale spise metody dostupné v Ceské Republice. Probirané technologie provadéni byly pievzaty
z odkazané literatury a také od firem, které maji dlouholetou tradici a zkusSenosti v oboru
specidlniho zaklddani na Ceském i zahrani¢nim trhu. Mezi tyto firmy patii predevsim
Zakladani staveb, Soletanche a TOPGEO. U firmy TOPGEO mi byla zprostfedkovana
schiizka s technickym feditelem panem Ing. Petrem Malacem, ktery mi pomohl s doplnénim

a objasnénim faktl k této praci.
Pouziti té€snicich podzemnich stén je omezeno mnoha kritérii. Mezi tyto kritéria lze zafadit:
e Geologie, ktera hraje hlavni roli pii hloubeni podzemnich stén.

e Priprava organizace vystavby, pfi niz se musime ujistit o vhodnosti a tnosnosti
staveni$té, o mozném prostoru na vystavbu, zda nezpisobi realizace stény Skody ve

svém okoli.

e Spolehlivost, kterd je zarukou dila po jeho dokonceni. DodrZzeni geometrie,

nepropustnost a odolnost proti agresivnimu prostfedi ndm vytvaii celek spolehlivosti.

e Mozna dosazitelnd hloubka stény, ktera je dana technologii provadéni. Je zapotiebi
zjistit, do jakych hloubek sahd propustné podlozi a podle toho volit moznou
alternativu.

Pfi vybirani vhodné technologie pro stavbu podzemnich stén hraje v dnes$ni dob¢ hlavni roli
ekonomika. Nelze se odkazovat pouze na mnozstvi a cenu materialu, vykopové prace, ale je
zapotiebi seznamit se se vSemi faktory, které mohou pribéh stavby prodrazit, zpomalit, ¢i
Vv hors§im pfipad¢ zastavit.

Celkovy prehled o mozném provadéni a pouZiti podzemnich tésnicich stén je uvedeno

Vv piiloze 1 — Pouziti podzemnich stén ve vodnim stavitelstvi.
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