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Abstrakt

Tématem této prace je historie, ucel provadéni podzemnich tésnicich stén, typy
pouzivanych technologii a konkrétni piiklady jejich vyuziti v praxi. Cast prace se bude

vénovat parametrim pojiv a injektaznich smeési.

Klicova slova

podzemni tésnici stény, technologie, suspenze

Abstract

The topic of this thesis is history, the purpose to carry out diaphragm wall, types
of the emplyoed technologies and specific examples of its application in practise. Part
of this thesis will concantrate on the parametres of bonding agents and the grouting

mixtures.
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1 UVOD

Vyvoj civilizace je odeddvna spojen s véénym bojem lidstva s nepiiznivymi
prirodnimi a klimatickymi vlivy. Velmi nepfijemnym a nebezpeénym piirodnim zivlem,
ktery ohrozoval, ohrozuje a bude ohrozovat lidskou spoleCnost a jeji vydobytky, je
proudici voda. V ptipadé, kdy jsou ohrozeny lidské zivoty nebo majetek, buduji se

ruzné ochranné konstrukce a stavby.

Prace se zabyva historii vyvoje technologii, budovanim konstrukci branicich
priniku, prisaku a infiltraci vody. Jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti se hojné
vyuzivaji i pfi vystavbé novych konstrukci, které jsou ohrozovany podzemni vodou.

V tomto piipad¢ spolu velmi souvisi prvky zakladani staveb a tésnicich stén.

Piisobnost ¢lovéka na tomto svété neni vzdy nejvhodnéjsi pro zivotni prostiedi,
proto je nutné jeho chyby napravovat. Tésnici podzemni stény nam v tom mohou
pomoci naptiklad v oblasti chemicky znecisténé pudy ¢i podzemni vody. V zavéru

prace jsou na prikladech prezentovany ucelna vyuziti pfednosti urcitych technologii.

Podzemni tésnici stény Strana 9
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2 TESNICI KONSTRUKCE

2.1 Historie

Pted rokem 1950 nastava velky rozvoj novych metod zakladani staveb. Tehdy
bézné snizovani hladiny podzemni vody a husté rozepieni stavebnich jam, jiz nestacilo
pozadavkim tehdejsich staveb piedev§im Vv méstskych oblastech. Z budovani
Sirokoprofilovych pilot je znama a dobie zvladnuta zkusenost s jilovym vyplachem. Od
téchto praci byl jen krucek k realizaci prvni podzemni stény v Kalifornii (1950), které
chranily primyslové oblasti pfed zaplavovanim vodou. Byla vytvofena 15 m hluboka

ryha vyplnénd jilem. Autorem prvni podzemni stény byl A. D. Rhodes.

Myslenkou realizace pazicich nebo konstrukénich podzemnich stén se zabyvala
fada autord (napf. k uzavieni zkuSebniho injekéniho pole pro ptehradu Serre-Pong byla
navrzena sténa z pievrtavanych pilot — 1952). Dal§imi ptednimi prikopniky byly firmy
Rodio a ICOS. Firma ICOS pouzila ve velkém méfitku podzemni sténu s podporou
jilové suspenze pti vystavbé metra ve mésté Milané v Italii. Proto se podzemnim sténam
fika také Milanské. Prvni patenty byly tedy podany v Italii vroce 1952 (Veder)
a pocatkem roku 1953 (Marconi).

Velky rozvoj, jenz nastal po tispé§ném vybudovani téchto italskych projekti, dal
vznik fad€ konstrukci hloubicich strojli. Jeden z nejpouzivanéjSich strojit — drapak na
vodici ty¢i ovladany hydraulicky nebo lanem — byl patentovan v roce 1956 firmou
Solétanche. Nékdy kolem roku 1970 zacaly ptedni firmy (Slétanche, Bauer) zabyvajici
se touto problematikou vyvijet frézy, které by umoznily hloubeni ryh pro podzemni

sténu 1 ve skalnich horninach.

V CSSR byla prvni podzemni sténa realizovana v roce 1962 v Teplicich nad
Becvou (Verfel). Dalsi vyznamnou realizaci byla v letech 1962 az 1965 u vodniho dila
Nechranice a v letech 1963 az 1964 u vodniho dila Gabéikovo. Zde bylo v silné
propustnych Stérkopiskovych naplavech dosazeno hloubky 50 m. V té dobé byla

pravdépodobné nejhlubsi podzemni sténa na svéte.

Zacatkem Sedesatych let vznikl zplisob vytvaieni tésnicich clon profezdvanim

zeminy paprskem vody vystupujicim z trysky velkou rychlosti. Postupem casu se

Podzemni tésnici stény Strana 10
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vyvijely trysky a Cerpadla umoznujici profezavat zeminu cementovou smesi. Timto

zptisobem je mozné realizovat tenké tésnici podzemni stény i vodorovné tésnici prvky.

Tryskova injektaz byla poprvé pouzita v letech 1960 az 1962 v Pékistanu firmou
Cementation. Prace byly popsany v ¢asopisu Ground Engineering. Metodu prevzala

roku 1965 japonska firma Yamakado.

Na zacatku sedmdesatych let vyvinul Nakanishi metodu CCP (Chemical
Churning Pile) tvofenou profiznutim zeminy paprskem cementové suspenze tryskajici
velkou rychlosti za soucasné rotace a zdvihani. Tim vznikl pevnéjsi valec ze zeminy

s cementem o priiméru kolem 0,6 m.

Témeét soucasné Yharo a jeho tym vyvinuli metodu JG (Jet Grount) spocivajici
V profiznuti zeminy paprskem vody tryskajicim jednim smérem. Uginek paprsku je

zvétSen obalem vzduchu.

Oba tyto zplusoby daly zaklad vzniku metody CJG (Column Jet Grount)
vytvotenou Kajimou. CJG spociva v profezavani zeminy vodou pii ochrané¢ vodniho
paprsku vzduchem. Soucasné pod rozruSenou zeminu tryska cementova suspenze. Vse
se déje za rotace a zdvihu monitoru. Takto vznikly valec ma nékolikanasobné vétsi

primér oproti metodé CCP.

V CSSR byla tryskové injektaz poprvé pouzita na prehradé Josefiiv Dil (1979),

kde se s pomoci JG realizovala té€snici clona v hydrotermalné porusenych zulach. [1]

Stétovnice Larssen jsou znamé pro stavebni inzenyry po celém svéts. Jejich
spolehlivost a vsestrannost, jako opérné struktury a tésnici lamely, byly prokazany jiz
mnohokrat. V roce 1902 pan T. Larssen vyvinul jako prvni na svété ocelové stétovnice.

Zamkovy systém U Sté€tovnic, jak jej zname dnes, se v§ak vyvinul az roku 1914. [2]

Kolem roku 1960 vznika v USA také metoda zvana Deep Soil Mixing, ktera se
dale vyvijela zejména v Japonsku a Skandinavii. V zdpadni Evropé se tato metoda
objevila az kolem roku 1990, kde se uzivala na izolaci skladek nebezpecnych odpadii.

Tato metoda se stale jeSté zdokonaluje i dnes. [3]

Podzemni tésnici stény Strana 11
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2.2 Pouziti

Podzemni tésnici konstrukce se buduji tam, kde je tieba vytvofit souvislou sténu
zabranujici prisaku vody (napf. hraz vodniho dila), pfitoku vody (napf. stavebni jamy
se dnem pod hladinou podzemni vody), infiltraci vody (napt. z feky na ptilehlé tzemi).
Rovnéz mohou byt pouzity jako ochrana zivotniho prostiedi (zabranéni kontaminace do
SirSiho okoli — skladky, chemické provozy, letisté¢ atd.). Zakladnimi parametry jsou
koeficient propustnosti k, ktery by mé&l byt mensi nez 10® ms™, pevnost a modul
pruznosti. V piipadé tésnéni v prostiedi agresivnich vod musi byt stény budovany
z odolnych materidlti, rovnéz musi byt schopny zachytivat Skodlivé latky

(kontaminanty).

V intravilanu velkych mést je snaha o maximalni vyuziti podzemnich prostor pro
hluboké suterény budov, podzemni garaze, podchody apod. Podzemni prostor je velmi
cenny, a proto je Castou snahou investorit ucelné vyuzit celou vySku nadlozi. Stavebni
jamy takovychto objekti mohou byt znacn€ hluboké a plosné rozlehlé, navic jsou
obycejné hloubeny v husté zastavbé. Ve vétsing piipadi nelze pouzit jamy svahované,

které jsou prostorové velmi naro¢né. Proto se velmi Casto vyuziva i funkce pazici. [1]

Podstatnou a mnohdy i zasadni protipovodnovou konstrukci jsou podzemni
tésnici clony zabudovavané do podlozi kolem tokd nebo do jadra ochranné hraze.
Stavajici hraze se velmi Casto sanuji a dopliuji pravé té€snicimi clonami. Smyslem
téchto stén je prodlouzeni prisakové ¢ary pii vysoké hladin€é vody v pfilehlé vodoteci
a zabezpeceni okoli tokl pfed zaplavenim vlivem spodniho (zemniho) proudéni.
Propustnost tésnicich protipovodiiovych clon se rovnéz udéva hodnotou koeficientu
filtrace asi 10®ms™. Velmi obvyklé a donedavna vyhradng vyuZivané byly pro tyto

ucely $tétové stény nebo podzemni stény, které tento pozadavek spliuji. [4]

Volba technologie zapazeni a utésnéni stavebni jamy ¢i zajmového uzemi je
zavisla na celé fad¢ faktort, jejichz vyznam je v riiznych piipadech velmi proménlivy.
Je tfeba vychazet z geologickych a hydrogeologickych pomért stavenisté, z charakteru
vlastni stavby a jejiho okoli (extravilan, intravilan, komunikace, inzenyrské sit¢ apod.),
z charakteru pazZeni a tésnéni vyplyvajiciho z jeho trvalé ¢i docasné funkce a z ohledu
na jednotlivé stavebni faze pfi zfizovani pazeni i pfi budovani vlastniho objektu.

Hlavnimi kritérii pfi navrhu tésnicich stén jsou bezpefnost a hospodarnost. Proto se

Podzemni tésnici stény Strana 12
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navrh Casto zpracovavd na urovni studie vzdy v nékolika variantach, znichz se

optimalni feSeni zpracuje ve vysSich projektovych stupnich. [5]

2.2.1 Vypln podzemnich stén

Vyplit vyhloubené ryhy se navrhuje podle tcelu, jemuz bude podzemni sténa

slouzit. Pro ptiklad uvadim nejvice pouzivané.

2.2.1.1 Betonova smés

Betonova smés se pouziva pii budovani konstrukénich stén, které budou pouzity

jako pazeni, ¢i pfimo nosna konstrukce budouci stavby.

Pfi navrhu betonové smési je velmi podstatna tekutost pro dokonalé vyplnéni
ryhy a obaleni vyztuze. Beton tedy musi mit stanovené minimalni procento pisku. Jde
0to, aby zrna Stérku (sama nepohybliva) byla rovnomérné rozlozena v maltovém
prostfedi tvofeném piskem, cementem, vodou a dalSimi pfisadami. Piskové malty musi
byt dostatek, aby zrna byla obalena a pfi dobrém promiseni se o sebe neopirala. Takova
smés je pak dobie tvarna, prestoze se zrna Stérku mohou vzdjemné posouvat. Aby
nedoslo k sedimentaci Stérkovych valounti (vytlatovani malty z povrchu), je nutné volit
Stérk s odstupniovanou zrnitosti. To plati jak o Stérku a malté, tak o pisku a cementové

kasi. Proto je tfeba dobte odstupniovat i zrnitost pisku.

V tombhle je zésadni rozdil oproti béZznym betonovym smésim, kde na plynulosti
kameniva tolik nezdleZi nebo je dokonce pietrzitd zrnitost vhodnéjsi. Podstatna je ucast
nejmensi slozky (pisku). Zvétsenim podilu jemného pisku od 0,1 do 0,5 mm se zvétsi
plocha vnitiniho povrchu, coz zplsobi ptiznivejsi hodnoty sedimentace. Je proto nutné

davkovat vétsi mnozstvi cementu.

Vyhovujici tekutou betonovou smés nelze ziskat pouzitim Cistych ficnich piskda.
Je tfeba pouzit vice frakéni betonovou smés a prospesné je i ptidani plastifikatoru.
V praxi se osvédCuje mnozstvi pisku 40 az 50 % a 350 az 400 kg cementu na 1 m®
betonové smési. Betonova smés nesmi byt piili§ tekuta, nestirala by dobie kliru ze stén

ryhy a ocelové vyztuze.

Podzemni tésnici stény Strana 13
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Diilezité je pravideln¢ odebirat vzorky betonové smési pro prukazné zkousky
betonu, pokud tak betondrna necini sama. Piestoze se betonova smés dnes jiz vyrabi ve
velkych betondrnach, je velmi dualezité, aby byla schopnd dodat pomérné velké

mnozstvi betonu za relativné kratky ¢as. [1]

2.2.1.2 Jilocementova betonova smes

Jilocementova betonova smes je spolu s jilocementovou smési jednou z hlavnich
vyplnovych hmot tésnicich podzemnich stén. Pfi jejim slozeni neni tieba tak disledné
sledovat navrzené slozeni jako u litého betonu. Zptsobuje téZ mensi koagulaci vyplachu
(mens$i obsah cementu v 1 m® smési). Smés je dostatecné odolna proti vyplavovani
a ptizniva je i jeji odolnost proti ptisobeni agresivni vody. Protoze latek, které by voda
mohla napadnout, napf. cement, je malé mnozstvi a pfistup k nim je branén jilovymi
zrny. JelikoZz pocatek tuhnuti je pomalejSi, jsou 1 mens$i naroky na dobu jejiho

zpracovani.

Jilocementovy beton se sklada ze Stérkopisku a z malty sloZené z jilu, cementu
avody. Vzhledem Kk vétsimu mémému povrchu jilovych zrn, nez jaky maji zrna
cementu, vazou jilova zrna 1 vétsi mnoZstvi vody (bez ohledu na vodu véazanou V jilové
miiZce). Jilové Castice se separuji na povrchu cementovych zrn, ¢imZ se zpomaluje
tvrdnuti a zvétSuje se 1 odolnost proti agresivité. Zmensenim obsahu cementu klesa také
modul pruznosti jilocementového betonu (i na hodnoty kolem 400 MPa). Nizké moduly
se ziskaji na ukor malé pevnosti v prostém tlaku kolem 0,4 MPa. Zpracovatelnost Ize
kontrolovat sednutim kuzZele, zavisi na obsahu jilu v 1 m® betonu a na jeho
mineralogické ptisluSnosti, ktera rovnéz urcuje vodni soucinitel. Zpracovatelnost je dale
zavisla na pouzitém pisku a Stérkopisku, avSak v mens$i mife neZ u betonové smési.
Jilocementovy beton je pro pomérné velké mnoZzstvi jilu nachylny k vysychani, coz
zhorSuje jeho vlastnosti. Musime jej tedy pfed vysychanim chranit. Pii vyrobé

jilocementové betonové smési je tieba, aby jil s vodou byly dobfe rozptyleny. [1]

2.2.1.3 Jilocementova smes

Jilocementova smés se sklada z cementu, bentonitu a vody. Presnym slozenim se

dnes zabyvaji specializované firmy.

Podzemni tésnici stény Strana 14
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Jilocementova betonova smeés je jako vyplnova hmota lepsi nez jilocementova
smés, ma mensi koeficient filtrace, vzdoruje 1épe agresivnim ucinkim, je levnéjsi atd.
Ma vsak tyto nevyhody: nutnost pouziti koutovych rour (paznic) a vyrabét ji v michacce
na betonovou smés. Jeji pouzivani je tedy naro¢né na pracnost. Naproti tomu
jilocementova smés se muze vyrabét v automatické misirné, kde pro obsluhu zatizeni
0 kapacité nékolika desitek az set m® za den potiebujeme jen nékolik pracovniki, avsak

zalezi na velikosti zatizeni. [1]

2.3 Technologie

Pro budovani podzemnich tésnicich stén bylo jiz za t¢éméft 60 let vyvinuto mnoho
druhii technologii. Nasledujici vyjmenované zpusoby budovéni nejsou uvedeny

W

vSechny, pouze nejznaméjsi.

2.3.1 Podzemni tésnici stény (Milanské stény)

Jedna se o zelezobetonové prvky, které jsou v soucasné dobé pomérné Casto
vyuzivany jako konstrukéni jednotky a to ze dvou divodu. V pribéhu vystavby stavebni
jamy jsou pouzity jako pazeni svislych stén a zaroven je lze pouzit i jako budouci

obvodové stény podzemnich podlazi.

Zelezobetonové stény navrzené Cisté K paZicim uceliim nebo jako docasné se
dnes témét z ekonomického hlediska nepouzivaji. Provadéni podzemnich stén i jejich

kontrola a ptislusna supervize jsou stanoveny normou EUROCODE 7.
Podle charakteru se dale déli na:
- monolitické, jsou betonovany na misté,
- prefabrikované.

Technologicky postup pii budovani monolitickych podzemnich stén: pro
budovani podzemnich stén je velmi diilezit¢ vytvoreni technického zazemi. Jedna se
0 vytvofeni ploch k umisténi Cistici a Cerpaci techniky suspenze. Dale také misto pro
ulozeni odpadni suspenze, pokud neni transportovdna ze stavby. Pro pohyb tézici

a transportni mechanizace je nutné vytvofit dostatecné inosné pracovni plosiny.

Podzemni tésnici stény Strana 15



VUT Fakulta stavebni ﬁ[h
Ustav geotechniky -

Obr. 2.3.1.1 Cisti¢ka suspenze [6]

Pro co nejpiesnéjsi hloubeni ryhy se buduji vodici zidky. Jedna se o betonové,
po obou stranach provadéné zidky a obycejné¢ slabé vyztuzeny svarovanymi sitémi.
Jejich vyska je nejméné 0,8 m, nejcastéji 1,0 — 1,5 m, tloustka 0,2 — 0,3 m. Vnitini
rozmér mezi zidkami je o 50 — 100 mm vétsi, neZ je Sitka hloubiciho nastroje. Takto
provedené zidky se na urCitou vzdéalenost zahradi a napusti se paZici suspenzi.

V ostatnich mistech se rozeptou nebo zasypou zeminou.

Ryhy jsou hloubeny pomoci specidlni tézké mechanizace. Pro hloubeni

v mekkych horninach se uZivaji drapaky a v tvrdych horninach hydrofrézy.

Obr. 2.3.1.2 Bednéni vodicich zidek [7]
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Obr. 2.3.1.3 Drapak [8]

Obr. 2.3.1.4 Hydrofréza [9]

Podzemni stény se buduji o tloustkach 400, 600, 800 a 1000 mm, zatimco
tloustka 400 mm je zcela mezni z divodu moznosti betonaze sypdkovymi rourami.

Tloustka 1000 mm, pfipadné i vétsi, je vyuZita zcela vyjimecné.

Pti pouziti drapaki je délka 2,5 m a hloubi se lamely jednozabérové (primarni x
sekudarni) nebo trojzabérové (dveé primarni a jedna sekundarni). V ptipad¢ pouziti fréz

se provadéji vétsinou jednozabéroveé lamely délky 2 - 3 m.

Obr. 2.3.1.5 Lamely jednozabérové [10] Obr. 2.3.1.6 Lamely trojzabérové [10]
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Po vyhloubeni lamely se ryha vycisti od napadané zeminy a zkontroluje se
kvalita pazici suspenze (obzvlaste jeji pisCitost — Castice pisku mohou byt ve vznosu —
odstranéni se provede piecisténim v Cisticce). Poté se osadi koutové paznice, které jsou
tvofeny ocelovymi troubami nebo plochymi prafezy s navleCenymi water-stopy.
Water-stop je pryzova nebo plastovd membrana, jenz zabranuje pronikani vody pies
pracovni spary. V ptipadé pouziti hydrofrézy se koutové paznice nepouzivaji a lamely

se prefrézuji po ¢astecné zatvrdlém betonu.

Obr. 2.3.1.7 Koutova paZnice s Obr. 2.3.1.8 Prltezy

water-stopem [11] water-stopu [12]

Déle se osadi vyztuz ve formé& armokoSe. Velmi podstatné je, aby u armokose
slozeného z podélnych a pii¢nych nosnych prutt, byla zajisténa tuhost pro jeho
transport a spousténi do ryhy. Potfebné tuhosti docilime vloZenim spojovacich diagonal.
Armokos se osazuje vcelku, pokud je to mozZné, protoZe spojovani je slozité. Na

armokos jsou instalovany distan¢ni téliska pro dostatecné kryti vyztuze.

Po precisténi pazici suspenze, maximaln¢ vSak do 2 hodin, se zah4ji betonaz.
Betonuje se pomoci sypakovych rour pod pazici suspenzi. Sypakova roura je na hornim
konci opatiena nasypkou trychtyfovitého tvaru, jenz je schopna pojmout dostate¢né
mnozstvi betonu tak, aby betonaz probihala plynule. Pfed zahajenim betondze se
sypakova roura opatii zatkou a spusti se do ryhy tak, aby nedoslo k promichani betonu
se suspenzi. Naplni se betonem a povytdhne se o vysku rovnajici se asi praméru roury.

Pti dalSim postupu betonaze se roura pozvolna vytahuje. Jeji konec musi ziistat ponotfen
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V betonu nejméné 3,0 m, zvlasté tehdy, betonuje-li se vice sypakovymi rourami. Pfi
Sifce lamely 2,5 m se pouzije jedna sypakova roura, pro 3zabérovou lamelu sitky 6,5 m
se pouziji nejméné¢ dveé. Roura se zkracuje zésadné shora a je nutné sledovat, aby

nedoslo k sacimu efektu.

V pribéhu betonaze se pazici suspenze odCerpava, precistuje a skladuje pro
dalsi mozné pouziti. Sténa se piebetonuje tak, aby projektovand vyska stény byla

z neznecisténého betonu. Koutové paznice se vytahuji po zatuhnuti betonu.

Po odtéZeni zeminy se sténa kotvi predpjatymi kotvami do okolni zeminy podle
statického vypoctu. Pro snazsi vrtani a Gpravu kotevni oblasti se na armoko§ mohou
upeviovat specialni pfedem pfipravené formy, které zajisti dokonalou roznéseci plochu

kotev a prichod piedpinaciho kabelu.

Monolitické podzemni stény jsou oproti prefabrikovanym budované castéji,
nebot’ jsou levnéjsi a rychlejsi. Jejich nevyhodou mize byt nerovny povrch, ktery
kopiruje stény vyhloubené ryhy. Z toho divodu je velmi ¢asto v ptipadé konstrukénich
stén pozadovana tUprava povrchu stén po odtéZeni zeminy. Uprava se realizuje
frézovanim — rotacni frézy nebo stfikanym betonem, n€kdy i1 kombinaci obou

technologii.

Prefabrikované podzemni stény se navrhuji pro trvalé konstrukce zarubnich zdi
i hloubenych tuneld. Jejich vyhodou je dokonala povrchova tuprava licni plochy
a dosazeni naprosto piesné polohy jednotlivych paneld. Naopak nevyhodou je relativné

vysoka cena, ktera je zptisobena vyrobou a zejména jejich transportem na staveniste.

Technologicky postup pii budovani prefabrikovanych podzemnich stén:

rowrw

vybudovani vodicich zidek je stejné jako u monolitickych, ale jejich svétla Sifka je
0200 — 300 mm vétsi nez je Sifka panelll. Musi se pocitat i s rezervou pro hloubici
nastroj, tj. 50 — 100 mm. Ryha se hloubi jako jednozabérova ¢i trojzabérova lamela.
Pazeni ryhy obycejné zajiStuje samotvrdnouci suspenze, kterd na rozdil od suspenze
pouzité pro stény tésnici ma jisty nartist pevnosti, jezZ byva vétsi nez Vv piipadé stén

tésnicich, napt. na ukor vodotésnosti.
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Do vy¢isténé ryhy pod suspenzi se vkladaji Zelezobetonové panely. Kontroluje
se jejich poloha a svislost. Rozméry paneltl jsou dany nejen statickym posouzenim, ale
také jejich hmotnosti, ktera je limitovana kapacitou zvedacich mechanismii a finan¢nimi
naroky na transport. Panely se neopiraji o dno ryhy, vyvésuji se na vodici zidky pomoci
pficnych nosnikd. Jisty problém spoc¢iva v napojovani jednotlivych paneld. Je vytvotreno
nckolik systémi, které zajisti vodotésnost a spoluplisobeni paneld. Jednou z mozZnosti je
napiiklad pouziti ocelového vodiciho trnu, ktery ukotvi nasledujici panel a znemozni
mu vyboceni jakymkoliv smérem. Do kruhovych drazek ve styku obou sousednich
panell se vlozi tésnici hadice z umélé hmoty spojené water-stopem. Tyto hadice se po
zatvrdnuti suspenze, tedy zafixovani panelu, zainjektuji vhodnym materidlem. Dojde
tedy K utésnéni spar mezi jednotlivymi panely. Licni strany paneltt se mohou natirat
separatnim materidlem (napf. Zelatiny) za ucelem snadnéjSiho odstranéni

samotvrdnouci suspenze pti odkopu zeminy. [2]

TESNICI HADICE
PRED INJEKTAZI PO INJEKTAZI

=22

WATERSTOP

Obr. 2.3.1.9 Osazovani Obr. 2.3.1.10 Pouziti systému s ocelovym trnem [10]
prefabrikovanych panelt [13]

2.3.2  Jilocemencové stény

Pro Cisté tésnici funkci, naptiklad protipovodiiové stény, se betonova vypli
podzemnich stény nepouziva. Je to velmi neekonomické. Pro tyto ucely je vypli
tvofena jilocementovou samotvrdnouci suspenzi. Pracovni postup je stejny jako
U betonovych podzemnich stén, nepouziva se armokos. Jilocementovd samotvrdnouci

smés zde tvori hlavni tésnici element. Pfi naro¢nych okolnostech, zejména pii zvySeném
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chemickém znecisténi vody, lze spolehlivost a trvanlivost tésniciho w¢inku
jilocementovych podzemnich stén dale zvysit osazenim geomembrany. Jedna se o svislé
pasy z folie HDPE spojované specialnimi zamky. Lze ji pouzit pro hloubky az do 30 m.
[10]

Obr. 2.3.2.1 Specidlni zdmky folie
z HDPE [10]

2.3.3 Prevrtavané pilotové stény

Jde o velmi rozsitenou konstrukci pribéznych tésnicich stén. Diky jejich
provadéni vétSinou nahrazuji stejné kvalitni podzemni stény napt. v méstské zastavbe,

kde odpada pouziti jilové suspenze. Jsou vyhodné také po jejich finan¢ni strance.

Ptevrtavané piloty jsou povazovany za konstrukce vodotésné, které jsou schopny
odolavat hydrostatickému tlaku. Pokud jsou piloty vetknuty do nepropustného podlozi,
Ize je povazovat jako dokonale tésnici konstrukci. Pfevrtavané pilotové stény se kromé
trvalych konstrukci, napt. suterény budov, vhodn€ pouzivaji i jako pazeni kruhovych
Sachet. Pomoci nich Ize vytvoftit prakticky dokonaly kruh o priméru 5 — 6 m (minimalni
prumér napt. kolektorovych Sachet). Ze statického hlediska je jejich hlavni vyhodou
pouze radidlni vodorovné napéti a neni tfeba zvlaStnich podpor. Je ovSem nutné
kontrolovat velikost tlaku v betonu pilot tak, aby nedoslo k pficnym tahiim v primarnich
(nevyztuZzenych) pilotach, a to s ohledem na velikost kontaktni plochy ptevrtané piloty
pii tolerancich ve sklonu pilot a jejich plidorysném umisténi. Z pfevrtanych pilot Ize
vytvofit 1 Sachtu eliptického pidorysu. Zde vSak vznikaji ohybové momenty, na néz je
nutné prufezy navrhnout. V nékterych piipadech postaci vnitini osténi z vyztuzeného

sttikan¢ho betonu. Jindy se nevyhneme navrhu zelezobetonovych ramti.
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Technologie provadéni: pfipravné prace spocivaji v ptipravé dostatecné tnosné
pracovni ploSiny a vytvofeni vodici Sablony pro vrtnou soupravu. Vodici Sablony
nahrazuji vodici zidky pouzit¢é u podzemnich stén. U ptevrtdvanych pilot je velmi

podstatné dodrzeni polohy a svislosti pilot tak, aby vysledna sténa byla souvisla.

Obr. 2.3.3.1 Vodici Sablony [14]

Zhotoveni Sablon je vSak komplikované&jsi. Jeji vyska by méla byt nejméné
0,8m améla by co nejpesn&ji kopirovat ptdorys pievrtiavanych pilot. Sablona je
dfevéna nebo svafena z ocelovych trub a segmentii. Do pfipravené ryhy Sitky vétsi
0 0,5-0,6 m, nez je pramér pilot, se osadi svatenec z ocelovych trub a segmentt (nebo
dievéna Sablona), potazena pryzi tloustky 10 mm. Primér otvori je o 20 mm vétsi, nez
je prumér ptislusné paznice pii provadéni pilot. Takto ptfipravena Sablona se obetonuje
betonem kvality nejméné C16/20, popiipadé se do blokl vlozi vyztuz ve formé
svafovanych siti. Sablona se pouZivd opakované. Po zatvrdnuti betonu 3ablony se
provadi vrty pro piloty. Sténa se sklada z primérnich pilot, které se realizuji s Casovym
pfedstihem a jsou vyplnény prostym betonem. Tyto primarni piloty jsou ze statického
pusobeni nenosné, plni pouze funkci tésnici. Nemusi byt ani provadény na vypoctovou

hloubku, musi vSak stale splilovat tésnici funkci.

Podzemni tésnici stény Strana 22



\/UT Fakulta stavebni Eﬂﬁﬂ
Ustav geotechniky

Po urcité ¢asové prodlevé, je-li beton primarnich pilot jiz tuhy, ne v§ak zatvrdly,
se realizuji piloty sekundarni. Vysledna osova vzdalenost pievrtavanych pilot v fadé
zavisi na jejich priméru d, volné vysce stény H a na geotechnickych pomérech na
staveniSti. Byva kolem 0,8 x d. Sekundarni piloty jsou Zelezobetonové — nosné a jsou
vetknuty na vypoctovou délku pode dno stavebni jamy nebo vykopu. Vrty pro piloty se
vrtaji za pomoci spojovatelné ocelové paznice, jenz do zeminy rotuje bud pomoci
teleskopu nebo pomoci dopazovaciho zafizeni. Z paznic se zemina vybira ptislusSnym
nastrojem, Sapou nebo spirdlem, pfi¢emz se pata paznice nepodvrtava. Tuhost paznic
0 tloust'ce stény 40 mm zajist'uje spolu s vodici $ablonou polohu a svislost jednotlivych

pilot a pilotové stény jako celku.

Obr. 2.3.3.2. Schéma prevrtavanych pilot

Jde o naro¢nou praci jak na technologické provadéni, tak i na organizaci, protoze
beton primarnich pilot tuhne a tvrdne bez ohledu na mozné komplikace (piekazky

a preruSeni vrtani). [2]
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Obr. 2.3.3.3. Vysledna pievrtavana pilotova sténa [15]

2.3.4 Tryskova injektaz

Jde o metodu, pii které dochéazi k zlepSovani vlastnosti pidy. Je zaloZena na
rozruSovani struktury pady v okoli vrtu vysokou mechanickou energii tryskaného
média, jejiho cCaste¢ného nahrazeni a smichani rozrusené zeminy s cementaénim

pojivem. Podle metody provadéni se déli:

Jednofdzovy systém — pii némZ se rozruSovani zeminy, jakoZ i jeji zpevnéni,
dosahuje jednim médiem o vysoké mechanické energii. NejCastéji se jedna o paprsek

cementove suspenze.

Dvoufazovy systém vzduchovy — pfi némz se rozruSeni zeminy a jeji zpevnéni
dosahuje vysokou mechanickou energii tryskaného paprsku, zpravidla cementové
suspenze, za podpory stlaeného vzduchu. Stlateny vzduch obaluje paprsek cementové

suspenze a ¢ini jej praraznéjSim.

Dvojfazovy systém vodni — pfi némz je rozruSovani zeminy zajiSténo pomoci
vodniho paprsku o vysoké mechanické energii a zpevnéni je docileno oddélenym

paprskem injekéni smési (vétSinou cementove).
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Trojfazovy systém — pii némz je rozruSovani zeminy docileno vodnim paprskem
o vysoké mechanické energii za podpory stlaeného vzduchu. Zpevnéni nastava

oddélenym paprskem injekéni smési, vesmes cementové.

Technologicky postup provadéni tryskové injektdze (dale jen TI): vyvrtani
(bezjadrovych) maloprofilovych vrt, pifedem uréenych geometrickych vlastnosti,
obycejné o prauméru 100 — 200 mm. Vrty TI se provadéji jako maloprofilové stejnou
technologii jako vrty pro mikropiloty, kotvy ¢i klasickou injektdz. Vrtani zajistuje vrtna
souprava pro Tl — bézna rota¢névrtna souprava pro maloprofilové (vesmés bezjadrove)
vrtani umoznujici regulaci rotace a posun vrtného souty¢i a nafadi. Vrtné soutyci pro TI
ma jednoduché, dvojité, popt. trojité vnitini kanaly, umoznujici vést jednotlivda média
k monitoru. Monitor je nastroj montovany na konec souty¢i (resp. mezi konec souty¢i
avrtny nastroj), umoznujici tryskat paprsek, popi. paprsky tekutého média TI do

zeminy.

Obr. 2.3.4.1 Monitor s vrtnou hlavici [16] Obr. 2.3.4.2. Vrtna souprava [17]

Do monitoru je montovana specidlni vyménna tryska zajiStujici transformaci
média TI ve vrtném souty¢i do paprsku tryskajiciho do zeminy. Trysky jsou vyrobeny
ze slinutych karbid nebo speciadlni keramiky. Maji rizné tvary a priméry otvorii. PO
zavrtani vrtného souty¢i na pozadované dno se zacne s tryskdnim rozruSujiciho média

a pridavanim pojiva zpeviujiciho zeminu za soucasného vytahovéni a otaceni soutyci
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S pfedem urcenymi hodnotami pro rychlost vytahovani a otaceni, pro tlak a pritok
kazdého jednotlivého média. Tyto operace se provadéji automaticky a jsou fizeny
mikroprocesorem. Hlavni prvky pouzivané pti budovani tésnicich clon jsou sloupy —

z nich vytvofena sténa ¢i deska, lamely — z nich vytvofena sténa.

1 2 3 4

Obr. 2.3.4.3. Schéma postupu TI [18]

Sloup ¢i lamela se tryska az do pozadované tirovné. Ta vSak musi byt pod trovni
pracovni plosiny, nebot” do jeji irovné nelze efektivné tryskat (neni k dispozici potiebny
odpor). Tento vyskovy rozdil by mél byt nejméné 1,0 m. Jednotlivé druhy TI se voli
s ohledem na geotechnické poméry na staveni$ti, na pozadovany tvar a vlastnosti

vyslednych prvkl TI, popft. konstrukei.

Vyplaveny materidl je jiz smichany s rozruSenou zeminou a nelze jej znovu
pouzit. Skladuje se nejcastéji v sedimentacnich jdmach, pokud to staveni$t€¢ umoziuje
nebo se transportuje v tekutém stavu ze stavby cisternami. Pouzita cementova suspenze
ma rizné slozeni dané vodnim soucinitelem, ktery se pohybuje od 0,5 do 1,5. Suspenze

je zkouSena a musi splnovat dané parametry.
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Provadéni tryskové injektaze vyzaduje:

— Vrtnou soupravu vybavenou pro T, tzn. se soutyé¢im pro TI, monitorem a zafizenim
k pohonu souty¢i, jenz musi byt tak uzpusoben, aby umoznil pohyb vrtného souty¢i

stanovenou rychlosti otaCeni a posunu.
— Michaci zafizeni pro ptipravu médii TI, v¢etné jejich skladovani.

— Vysokotlaké cerpadlo s vysokotlakym potrubim spojujici vrtnou soupravu

a cerpadlo.

— Zatizeni k méfeni tlaku, prutocné rychlosti a mnozstvi, rychlosti otaceni a posunu,

jakoz i okamzité hloubky monitoru.
— Zafizeni pro hospodateni s vyplavenym materidlem.

Tl lze vyhodné pouzit pro budovani pazicich a soucasné tésnicich konstrukci za
ucelem odkopéni, popi. podkopani. Vyuziva se také k dotésnéni jinych konstrukci
(napf. Stétovych stén) pii napojovani na stavajici stavby nebo jako tésnéni dna stavebni
jamy nebo Sachty (sloupy TI riznych priméria vzajemné se piekryvajici a tvorici tak
dostate¢né tésné dno Sachty; 1 u velkych stavebnich jam, kdy jejich stény nezasahuji do
nepropustného podlozi, protoze se nachdzi pfilis hluboko, miize se vytvofit deska, at’ uz

meélce nebo hluboce umisténa). [2]

2.3.5 Deep soil mixing DSM - Hloubkové zlepSovani zemin

Jednou z mnoha zpasobu vyuziti DSM jsou pazici konstrukce nebo tésnici
clony. Hloubkové zlepSovani je vSak smysluplné pouze v oblastech kolem vodnich tokli
(niZiny, delty fek, naplaveniny vyplnénd Udoli, apod.). Nema smysl jej realizovat
v prostiedi ulehlych nesoudrznych ¢i pevnych a tvrdych soudrznych zemin
I vV horninach. Velmi vhodné je tuto metodu aplikovat na prostiedi skladek, vysypek ¢i
jinych ploch s moznym zne€iSténim zivotniho prostfedi. DSM je velmi rozvinuté
v zemich, kde ma tato metoda vétsi uplatnéni, napt. USA, Japonsko, Polsko, a to
zasluhou velkych firem zabyvajicich se specialnim zakladdanim (SOLETANCHE,
KELLER, BAUER).
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Vyrobni proces se déli na suchy a mokry, pfi aplikaci na tésnici konstrukci lze
pouzit pouze mokry. Jde o michani zeminy s cementovou suspenzi. Ta se piipravuje
Vv michacim centru a cerpadlem se dopravuje do koncového michaciho naradi. Dal§im
podstatnym aspektem je druh nasazeného mechanismu. VyuZziva se jednoho ¢i vice
michacich aparati (natradi). Padla, $neky a vrtule riznych priméra 0,4 — 2,0 m jsou

sestaveny bud’ samostatné, nebo jako soustavy v fadé.

Obr. 2.3.5.1 Michaci nafadi [19]

Jsou tak vytvareny jednotlivé pilite promichané zeminy v urcitém systému,
tvarech, resp. vzdalenostech, ¢i se takto zpracovava (micha) 100 % objemu puvodni
zeminy. V zavislosti na konzistenci, respektive ulehlosti, druhu procesu a pozadované
délce (hloubce) je tieba volit pramér nafadi, a tedy i velikost (silu, kroutici moment)
mechanizmu. Vykonné stroje dokazou promisit zeminu ido hloubky pifes 10 m.
Uskalim této metody je zavislost na navrhu spravné receptury (michaci energii),
mnozstvi adruhu pojiva apod. V soucasnosti je ziejmy znaény technologicky

a mechanizacni rozvoj, teorie vsak jesté neni dovedena do uspokojivych vysledki.

Procesem michéani se v dasledku pfidani pojiva vylepsi blok zeminy, piesné
feCeno zlepsi se vlastnosti zeminy, nicméné se vyrazné zkomplikuje zadavani parametrii
do vypoctu, resp. sestaveni vypoctového modelu. Ziskani navrhovych podkladi pro
zlepSenou zeminu je jeSté obtiznéj$i nez pro zeminu pfirozenou. Spravnd interpretace

vysledkii polnich a laboratornich zkouSek je v zasad¢ jedinou moznosti, jak dospét
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k dobrému vysledku. Je tedy duleZité rozsahlé testovani in situ pied zahajenim procesu
a porovnani s vysledky v laboratofi. Nezbytné je také monitorovani v pribéhu

provadéni a po dokonceni konstrukce.

Pouziti DSM je vhodné zejména v mékkych jemnozrnnych zeminach,
organickych zeminach, jako jsou raseliny, Vv nékterych antropogennich navazkach
a samoziejme v kyprych nesoudrznych zeminach. Vrtna souprava neni ptilis odlisna od
vrtacek pouzivanych na zhotovovani velkoprimérovych pilot, které mohou byt podle
parametrti vrtani vybaveny jedno az tfi-tyCovym (hlavovym) vrtnym nafadim.
Postaveni, resp. pocet vrtaku (Slehaci) ma pak zasadni vliv na tzv. mixovany tvar télesa.
V pfipad€ jednoho nastroje se podle sily zhotovovaciho stroje vytvéieji kruhové pilie

odpovidajiciho pruméru. Pfi pouziti vétsiho poctu nastrojii vznikaji lamely.

Obr. 2.3.5.2 Kruhové pilite [20] Obr. 2.3.5.3 Budovani lamel [20]

Ve $pici vrtného naiadi je osazena soustava zubti pro rozpojovani zeminy. Casto
je vyuzivano i Snek nebo spirdly. Pro co nejkvalitnéjSi mechanické michani jsou
zasadni tzv. padla osazenid na vrtné tyCi. Pii michani napi. ulehlé zeminy nebo
balvanitého Stérku dochézi k silné abrazi michaciho naradi. Pro posileni rozpojovaci
energie se muze pouzit i vysokotlakého paprsku vody nebo cementové suspenze, které

jsou piivadény do zeminy tryskami umisténymi tésné na $pici vrtného nafadi.
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Nedilnou ¢asti vyrobniho zatizeni je stacionarni michaci zafizeni. To se sklada
ze zasobniki nebo piivodi komponentti (cement, voda apod.), michacky se zasobnikem
na suspenzi a pumpy (Cerpadla). Z michaciho centra se smés vede hadicemi k vrtnému
stroji ptimo do Spice vrtného-michaciho nafadi. Pro tésnici konstrukci jsou sloupy ¢i

lamely vytvareny podobné¢ jako prevrtavané piloty, tedy primarni a sekundarni.

Ve velmi meékkych jemnozrnnych, organickych akyprych nesoudrznych
zeminach, zvlast€ pokud jsou pln¢ nasyceny vodou, je zpracovani (michani) velmi
efektivni a rovnomérné. Naopak jily s vysokou plasticitou ¢i suché sprase se michanim
se suspenzi do homogenni podoby nedafi zpracovat. V mnohem vétsi mife nez
u ptedchoziho typu dochdzi k vytéZeni Casti zeminy z vrtu atudiz k vyssi spotiebé
suspenze. Cim jemnozrnngj§i nebo vrstevnatéj$i zemina, tim vickrat je potiebné
michani opakovat. Je tedy ziejmé, ze pocet michacich cykld se odviji od typu zeminy.
Docili se tak homogennéjSiho promiseni zeminy se suspenzi, ¢imz se zvysi integrita
produktu. Praiméry vrtani, resp. michani, se pohybuji mezi 0,5 az 2,0 m a dosahuje se

hloubek témeér 15 m.

Velmi vyznamnou vyhodou metody DSM je i1 vyrobni proces, jenz se realizuje
bez dynamickych otiesti. Nabizi se tedy moznost realizovat pilife blizko nadzemnich

ptekazek (zdivo sousednich objekti). [21]

2.3.6  Trenchmix

Podzemni sténova konstrukce zpevnéné zeminy promichané s hydraulickym
pojivem, jako napiiklad cement. Je realizovana specialnim zafizenim trencher

S nasledujicimi ptednostmi:
— Zemina je rozruSena a promisena na misté bez vyznamného vytéZeni na povrch.

— Zafizeni umoziiuje rovnomérné davkovat a promisit pojivo in-situ do zlepSované

zeminy.
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Davkovani pojiva miize byt realizovano ve formé prasku (sucha metoda) nebo
ve form¢ tekuté suspenze (vlhka metoda). Pro provadéni je zapotiebi trencher, micharna
smési a vykonna Cerpadla pro dopravu smési. Jako pojivo se pouziva cement a mohou
byt pouzity dalsi pfiméesi pro Gpravu reologie, nepropustnosti a chemickych vlastnosti.
Tloustka promichané ryhy je obvykle 400 mm, avSak zaleZi na typu pouzitého

trencheru. Trencher dosahuje hloubky max. 10 m.

Obr. 2.3.6.1 Trencher [10]

Tato metoda je nejlépe pouzitelna zejména do nesoudrznych, ale i do n€kterych
soudrznych zemin. Velké balvany mohou zpusobit potize nebo dokonce zastavit postup.
Prace je tfeba pierusit v mistech kiizeni s podzemnimi sitémi. Idealni je pro budovani
protipovodiiovych opatieni. Stejné tak vhodna metoda i pro t€snéni kontaminovanych
lokalit. V piipadé vyztuzeni ocelovymi profily se da pouzit i pro pazeni stavebni jamy
pod hladinou podzemni vody. Velmi vyhodna metoda pro stavby s velkym objemem
podzemnich tésnicich bariér. Téméf odpadd nutnost likvidace vykopku (vyhoda
u kontaminovanych lokalit). Jistou nevyhodou je omezeny hloubkovy dosah. Vysoka
produktivita (az 1000 m%den) a tim piizniva i cena. [10]
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2.3.7 Geomix

Jednd se 0 kombinaci DSM a hloubeni podzemnich stén za pomoci frézy.
Podzemni sténova konstrukce zpevnéné zeminy promichané s hydraulickym pojivem je
realizovana specidlnim zatizenim CSM, a to ve dvou krocich: Nejprve je zemina pfi
sestupu dolti rozrusena a homogenizovana na misté bez vyznamného vytézeni na povrch
pii souCasném davkovani Casti pojiva. Nasledné je pii vzestupném pohybu zemina
konsolidovana a rovnomérné doplnéna zbyvajici Cast pojiva. Pro budovani touto
metodou je zapotiebi CSM, micharna smési a vykonna ¢erpadla pro transport smési.
Jako pojivo se pouziva cement a dal§i pfimési pro upravu reologie, nepropustnosti

a chemickych vlastnosti.

Stény zhotovené touto metodou maji Sitku 500, 600 nebo 800 mm. Dosahuji
hloubky az 30 m, ptipadné do Urovné nepropustné¢ho podloZzi. Jsou nejlépe pouzitelné
do nesoudrznych zemin, ale za uréitych podminek je mozné aplikovat tuto metodu

I v prostfedi soudrznych zemin.

Obr. 2.3.7.1 CSM zatizeni [10]

Idealni pro protipovodnova opatieni a tésnéni kontaminovanych lokalit. Mohou
byt vyztuzeny ocelovymi profily a mohou tak slouzit i jako paZzici konstrukce stavebni
jamy pod hladinou podzemni vody. Jedna se o velmi univerzalni metodu, jak z hlediska
geologie, tak z hlediska hloubkového dosahu. Témét bez nutnosti likvidace vytézené

zeminy (zna¢na vyhoda u kontaminovanych lokalit). [10]
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2.3.8 Jilocementové tenké tésnici podzemni stény TTPS

TTPS se ztizuji postupnym vibracnim zarazenim ocelového I profilu, pficemz je
na bfitu vhanéna injekéni smés (jilocementova). Pfi zpétném vytahovani profilu se
uvolnovany prostor tlakové vypliluje touto smési. Nasledujici zarazeny prvek se
Castecné piekryva s prvkem piedchozim (100 — 150 mm) a vznika tak postupné souvisla
sténa. Pouziva se vibracni souprava se specidlnim razicim prvkem. Dale je tfeba
piipravna injekéni smési, Cerpadla pro jeji dopravu a dalsi prisluSenstvi. Vysledna
tloustka stény je cca 100 mm a dosahuje hloubky 20 m. Pouziva se v zeminach, kde lze
uspésné pouzit vibracni techniku, idealni pro protipovodiova opatfeni. Vyhodou je
velmi nizka naro¢nost na zabudované materialy. Nevyhodou jsou silné dynamické razy,

odpada pouziti v zastavbé. [10]

4—— POSTUP

l INJEKENI
SMES

Obr. 2.3.8.1 Schéma budovani TTPS [10] Obr. 2.3.8.2 Realizace TTPS [10]

2.3.9 Stétovnicové stény

Pro vytvofeni stavebni jdmy pod hladinou vody se vyuziva zejména jimek. Ty
jsou nutné tehdy, buduje-li se konstrukce pod hladinou volné vody v fece, rybniku nebo
jezeru. Jedna se tedy o docasné konstrukce, které ohrazuji stavebni jamu. Pokud je to
technologicky mozné, pouzivaji se jimky ocelové razené, jez vyhovi pro vzduti
8 — 10 m. V nasich podminkach se pouzivaji ocelové stétovnice typu Larssen. Ve svéte,

zvlasté v pfimoiskych oblastech se vyuziva i jinych typt ocelovych Stétovnic. Pro

Podzemni tésnici stény Strana 33



|
VUT Fakulta stavebni T
Ustav geotechniky LN

beranéni se pouzivda metoda vibroberanéni. Tato metoda je UCinna predevsim
V nesoudrznych zemindch. Pro beranéni v soudrznych zeminach se pouziva metoda

uderového beranéni. Stétovnicové stény mohou byt dle potieby rozeptené nebo kotvené.

Spojuji se pomoci specialnich zamkd. [2]

Obr. 2.3.9.1 Realizace $tétovnicovych stén [22] Obr. 2.3.9.2 Zamek stétovnic [23]
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3 TESNICI STENY A JEJICH POUZITI

Kapitola se bude zabyvat fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi nekterych

technologii tésnicich clon, které neslouzi jako nosné konstrukce

3.1 Jilocementové podzemni tésnici stény

Pro budovani Cisté jen tésnicich clon je beton nebo dokonce Zelezobeton velice
neekonomické té€snici médium. Proto se pouzivaji smési, které jsou schopny tuto tlohu

bezpecné splnit.

Na trhu je mnoho vyrobci zabyvajicich se vyrobou kompletnich smési pro
budovani tésnicich stén. Jde o pazici a samotvrdnouci jilocementové suspenze. Jejich
piesna receptura je chranéna vyrobcem a ma svoji registrovanou znacku. Jako piiklad
jsou uvedeny produkty firmy TIWO, jenz se zaméfuje na vyrobu smési pro podzemni

stavitelstvi.

Pro podzemni tésnici stény jsou vyrabény smési TIWODUR, které jsou slozeny

z hydraulickych pojiv a bentoniti:

— TIWODUR® 272 - komponenty jsou zam&feny na jednofazové podzemni tenké

tésnici stény s vysokou pevnosti.
— TIWODUR® 273 - produkt na bazi komponentti pro tenké podzemni tésnici stény.

— TIWODUR® 274 RV - produkt pro jednofazové kopané podzemni tésnici stény.

Podzemni tésnici stény Strana 35



\/UT Fakulta stavebni
Ustav geotechniky

i

Receptura Jednotka TIWODUR® | TIWODUR® | TIWODUR®

272 273 274 RV

TIWODUR® kg/m® 245 795 230

TIWO mlety vapenec | kg/m?® 70 ve smési -

Pitna voda kg/m3 890 715 920

Vlastnosti vytvorené PTS

Hustota t/m’ 1.2 1,51 1,14

Valcova pevnost * N/mm? >0,5 >0,5 >0,5

Propustnost ** m/s <5-10%0 <1-10° <1-10™%

Tab. 3.1.1 Smési TIWODUR [24]

* Vysledné parametry jsou méfeny na hranolech (4 x 4 x 16 cm); misici pomér

voda/pojivo/normovany pisek = 1/1/5; podminky skladovani vzorkt: 20 °C pod vodou.

** Valec (Cista suspenze) h/d = 10/10 cm; méfeni alesponi 3 dny od zacatku

tuhnuti vzorku, tlakovy spad i = 30; pti teploté 20 °C.

Smési jsou navrhovany piesné pro dany typ pouziti. VSechny splniuji kritérium
propustnosti k < 10® m/s, jsou podrobovény laboratornim zkouskam, naptiklad zkouska

viskozity pomoci kulové harfy, zkouska penetracni jehlou, zkouska MarSova valce.

3.2 Tryskova injektaz

Tryskovou injektaz lze provadét v soudrZznych i1 nesoudrznych zeminach.
Pevnost téles budovanych TI je zavisla na typu zeminy. S velikosti zrn pevnost roste.
Soudrzné zeminy maji po aplikaci tryskové injektaZze pomalejsi nartist pevnosti. Pevnost
téles v prostiedi soudrznych zemin je podstatné menSi nez v pfipadé zemin

nesoudrznych (viz tabulka a graf).

Zavislost pevnosti v tlaku na velikosti zrn
(orientacni)

Stérk
<25

Pojivo - cement
Pevnost v tlaku N/mm?

prach
<5

pisek
<10

Tab. 3.2.1 Zavislost pevnosti v tlaku na velikosti zrn [25]
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Obr. 3.2.1 Narust pevnosti [25]

Receptura cementové suspenze je pied aplikaci podrobena zkouSkam. Musi
spliiovat podminky, pro které byla navrzena zejména propustnost, pevnost v tlaku
a modul pruZznosti. Pro potvrzeni shody se €asto buduji zkuSebni télesa, z kterych se

odebiraji vzorky.

Injektazni pojiva firmy TIWO jsou vyrabéna jako suché prefabrikované smési
rizného materidlového zakladu a velikosti zrna dle potieby dané vlastnostmi zeminy.
HDI- Binder N, HDI- Binder R, HDI- Binder L jsou ptiklady smési, které lze pouZit pro

tryskovou injektaz. RozliSuji se podle doby tuhnuti, pevnosti a propustnosti.
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Receptura Jednotka | HDI- Binder N | HDI- Binder R | HDI- Binder L
HDI- Binder kg/m3 755 755 745
Pitna voda kg/m® 755 755 745
Hustota 1,51 151 1,49
Narust pevnosti *

3 dny N/mm? >3 >4 >2

7 dni N/mm? >5 >6,5 >3

28 dni N/mm? >10 > 10 >5
Propustnost ** m/s <110°® <110°® <110°®

Tab. 3.2.2 Injektazni pojiva TIWO [24]

* Vysledné parametry jsou
méfeny na hranolech (4 x 4 x 16 c¢cm); misici pomér voda/pojivo/normovany pisek =

1/1/5; podminky skladovani vzorkt: 20 °C pod vodou.

** Valec (Cista suspenze) h/d = 10/10 cm; méfeni alesponn 3 dny od zacatku

tuhnuti vzorku, tlakovy spad i = 30; pfi teploté 20 °C.

Velkou vyhodou tryskové injektaZe je téméf neomezeny rozsah tvart téles. Toho
je vyuzivano zejména z ekonomického hlediska. Je zfejmé, ze pti vyrobé kruhovych
sloupi bude spotiebovano vice suspenze, nez v piipadé subtilnich lamel. Zpusob,
kterym bude TI provadéna, vsak zavisi na pozadavcich feSeného problému (viz. ptiklad

z praxe - Ski centrum Kohutka). [32]

Sloupy TI

Pilkruhové sloupy TI

Lamely TI

Obr. 3.2.2 Tvary téles TI
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3.3 Deep soil mixing

Tuto metodu je mozno vyuzit vedle bézné¢ho zakladani objektl i pro budovani

docasné nebo trvalé protipovodnové ochranné stény.

DSM svou efektivitou pracovniho procesu i ekonomikou provozu zcela
nahrazuje pouziti tryskové injektaze. Jako metoda zlepSovani podlozi v piipadé€, Ze neni
nutné vrtat pres betonové, zdéné ¢i jiné obtizné vrtatelné piekazky nebo provadét
zlepSeni v hloubkach nékolika desitek metrd. Pokud lze michacim — vrtnym naradim

zhotovit pilife v celé jeho délce, je vyhodné&jsi pouziti DSM, nez tryskovou injektaz.

Mnozstvi cementového pojiva byva priblizné 80 az 450 kg na m®, davkovani je
zavislé na typu zeminy, proto je nutné provést laboratorni zkousky a optimalizovat tak

mnozstvi pojiva.

Po vybudovani clony jsou provadény prukazné zkousky na valcich ziskanych
jadrovymi vrty. Receptura by méla spliiovat pozadované vlastnosti jako propustnost,
pevnost a modul pruznosti, V agresivnim prostiedi i odolnost vii¢i pusobeni chemikalii

obsaZenych v zeming.

Vysledné pevnosti v tlaku provadénych na télesech dosahuji pfiblizné¢ od
1,0 MPa v organickych zeminach a vice nez 10 MPa v piscich. Pro vypocty se vSak

doporucuje snizit hodnoty mechanicko-deformacnich charakteristik cca 2 az 3krat.

Pro budovani DSM vyrabi firma TIWO také injektdzni pojivo MIP (mixed in
place). Vysledné parametry jsou méfeny na hranolech (4 x 4 x 16 cm); misici pomér
voda/pojivo/normovany pisek = 1/1/5 standard; podminky skladovani vzorku: 20 °C
pod vodou [24].
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Receptura Jednotka MIP
HDI- Binder kg/m® 745
Pitna voda kg/m® 745
Hustota 1,49
Narust pevnosti*

3 dny N/mm? > 1

7 dni N/mm? >2
28 dni N/mm? >7
Propustnost ** m/s <1-10-8

Tab. 3.3.1 Injekténi pojivo TIWO MIP [24]

* Vysledné parametry jsou méteny na hranolech (4 x 4 x 16 cm); misici pomér

voda/pojivo/normovany pisek = 1/1/5; podminky skladovani vzorkt: 20 °C pod vodou.

** Valec (Cista suspenze) h/d = 10/10 cm; méfeni alesponi 3 dny od zacatku

tuhnuti vzorku, tlakovy spad i = 30; pti teploté 20 °C.
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4 PRIKLADY Z PRAXE

4.1 SKki centrum Kohutka

Obr. 4.1.1 Ski centrum Kohutka

Mala nadrz vybudovana za ufelem shromazd’ovani destové a povrchové vody
k zimnimu zasnéZovani svahii. Problémem nadrZe byla té€snost jeji hraze a to zejména

V oblasti provizorniho zatrubnéni pfi vystavbe.

Obr. 4.1.2 Prasak vody

u vypusti
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Jako sanac¢ni opatieni bylo nevhodnéjsi pouzit tryskovou injektaz, a to pretésnit
celé téleso hraze pomoci vzajemné se prekryvajicich lamel do maximalni hloubky 17 m,
resp. vetknutych do nepropustného podlozi. V této praktické uloze je velmi vhodné
vyuzit potencial TI. Dokonalé tésnosti Vv oblasti odtokového kanalu bylo dosazeno

pomoci dodate¢nych sloupti TI (13a, 13b, 13c). Bylo zhotoveno cca 450 m? t&snici

clony.
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4.2 SPOLANA Neratovice

Kvili napravé staré ekologické zatéze v lokalité staré elektrolyzy v areédlu
tovarny Spolana Neratovice byla realizovana podzemni tésnici sténa. Jako nejvhodnéjsi

metoda byla zvolena metoda Deep Soil Mixing.

Pted zahdjenim praci bylo nutné pfipravit misto pro technické zazemi (misici
zafizeni, pumpa, atd.) a vytycit trasu provadéni. Pro pouziti DSM, bylo nutné podlozi
prozkoumat georadarem. Bylo zjist€no, Ze se v projektované trase nachazeji staré
zelezobetonové zaklady, které bylo nutné jesté pred samotnym provadénim odstranit.
Podél vytycené trasy byla vyhloubena ryha hloubky cca 750 mm (pod troven pracovni
plosiny) a $ifky do 800 mm. Tésnici sténa byla vedena v délce 726,7 m, hloubce 5 az

6 m, se zavazanim cca 1 m do slinovcového podlozi.

Byly vytvofeny stény z jednotlivych lamel DSM Sitky 600 mm a délky min.
1,2 m (michaci zafizeni - trojitd kolona), které se navzajem protinaly, ¢imz vznikla
souvisla sténa potiebné plochy. Lamely DSM byly provedeny 0,8 m pod turoven
pracovni plosiny. Vrtani-michani bylo provadéno ve dvou fazich: a) rozvrtavani zeminy
- penetrace do paty lamely, resp. stény a b) michani s cca dvojnasobnym ponofovanim

za privodu cementové suspenze.

Obr. 4.2.1 Staré betonové zaklady Obr 4.2.2 Technické zazemi
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Obr. 4.2.3 Pudorys lamel

Penetrace misiciho naradi do vrstvy slinovet byla potvrzena rychlou zménou
rotace kolony, potfebného krouticiho momentu a rychlosti rotace. V takovém okamziku
byla kolona vyzvednuta o cca 1 m a znovu ponofena, aby se zefektivnilo zavazani do

nepropustného jilovitého podloZi.

Jako pojivo bylo pouzito TIWO Mixed in Place (MIP). V lamele min 150 kg/m®.
Minimalni pozadovana pevnost cementové suspenze v prostém tlaku byla: 2 MPa.
Tolerance provedeni sklonu vrtani + 2 % z hloubky vrtu. Piidorysna odchylka osy pilife

+ 100 mm — nutny prinik sousednich lamel.

Podzemni tésnici stény Strana 44



|
VUT Fakulta stavebni EﬂJ
Ustav geotechniky b

Pro laboratorni zkousky (ovéfeni mechanicko-fyzikéalnich vlastnosti) bylo
provedeno rovnomérneé 12 jadrovych vrtl v ose podzemni tésnici stény do hloubky nové
vybudované PTS + 0,5 m do slinovcu. Byly zkoumany zejména: koeficient
propustnosti, odolnosti vii¢i kyselym vodam a agresivnimu prostiedi. Ihned po odvrtani

bylo provedeno tlakové zaliti vrtu suspenzi, ktera byla pouzivana pii provadéni PTS.

Obr. 4.2.4 Michaci mechanizace Obr. 4.2.5 Vybudovana sténa

4.3 Studi

Potok S¢udi protékajici méstskou &asti Ostrava — Hrabova o délce cca 5 km.
Témeét kazdorocné pii jarnim tani a vydatnych destich ohrozoval obyvatele Ostravy -
Hrabové a pisobil tak i $kody na majetku. Problémem bylo nedostacujici koryto potoka,
které nebylo schopno pojmout takové mnozstvi vody. Z tohoto divodu bylo nutné

provést opatieni, které by navysilo kapacitu potoka.

Byla provedena vystavba odleh¢ovaciho koryta a navySeni kapacity potoka
v délce cca 2,356 km. Stavba byla feSena tak, aby v budoucnu umoznila piipojeni ¢asti

vod potoka Zif do potoka S¢udéi.

Podél odlehcovaciho koryta byla vybudovéana ochranné sypana hraz, u které bylo
nutné zajistit tésnost v pfipadé rozvodnéni potoka resp. dostatecné prodlouzit

prasakovou caru, tak aby nezaplavovala okolni pole.
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Zde se ptimo naskytd pouziti metody Deep Soil Mixing. Sypana hrdz
z nepropustnych materiald byla utésnéna sténou z lamel Sitky 600 mm, vytvafenych
trojitou kolonou vrtného-michaciho naradi. Jako pojivo bylo pouzito TIWO Mixed in

Place (MIP). Délka stény byla 463 m a hloubka 7 m pod Groven pracovni plosiny.

Obr. 4.3.1 Nové vybudovand hraz

Obr. 4.3.2 Zacatek budovani

stény

Podzemni tésnici stény Strana 46



VUT Fakulta stavebni

v,

Ustav geotechniky

wWasa[Q) zoJ AuQLId €€’ 190

RIA

1UQUS3] PAOJUBLIBOOYAOY|[ *JBL BUOP 10JUS3)
20X '52/020 Nuojaq 0y3isoid 2 Yoiq Auueiypo —

1U3US) A0JUBWBOONAD |

L9ZPZ = WD INPS TA

ww og') 2010 Nnwles azedy guigwpayd eunioy

o
N“ .

= W 0L H3SO B JUBAOSIWNYO , - . et | |

w b 2 WQ'Z=$ “078Iy AUBIS QUSNDZA OWSET PUUEILOD
£ noujwaz norodoyAa dAseu Auguiny I g8 'B

2 wwool G MpowS g In

& | e

z alI¥a1096 '3 g

g wwog) 4 Vpowils R

g ww 08 Sy (Aueroogn) yigis Ausjey — e .8

g (

1 |
0004 ~ 008 WESOAA

WQ'9=5 976 AUENS |UPOABU OWSEd PUUBIEO 052 0052 052
000E

00viL ~ 0809 0589 ~ 002y

Strana 47

tény

ésnici s

Podzemni t



\/UT Fakulta stavebni Emﬁﬂ
Ustav geotechniky

5 ZAVER

Ukazuje se, jak uzce souvisi technologie specidlniho zakladdani
S protipovodnovou ochranou a S tim spojenou ochrannou zivotniho prostiedi. Zminéné
metody specidlniho zakladani staveb a hloubkové zlepSovani zemin mohou do
budoucna piispét k zefektivnéni protipovodnovych a sanacnich staveb a snizeni jejich

ekonomické zatéze.

Na piikladech jsem ilustroval, ze v ramci budovani podzemnich tésnicich stén
a protipovodiiové ochrany mohou byt zvoleny rozdilné metody specidlniho zakladani.
Obvykle jen podrobnd analyza a kombinace metod ptedstavuje to nejlepsi, jak se
prizptisobit slozitym geologickym nebo prostorovym podminkdm. V praci nebyly

pfedstaveny viechny existujici metody, ale spide metody dostupné v Ceské republice.

V Ceské republice bude tieba podpofit ekonomicky nenaroéné moderni metody
zhotovovani tésnicich podzemnich clon. Ktomu mulze pfispét rozvoj technické
vybavenosti firem specialniho zakladani, vyzkum tohoto odvétvi a v neposledni fadé

také rozsitujici se znalosti projektantl a investord.
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