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• Podzemní stěny konstrukční, 
pažicí, těsnicí a prefabrikované

• Vrtané piloty, CFA piloty, pilotové 
a záporové pažicí stěny

• Mikropiloty a mikrozápory 
• Kotvy s dočasnou a trvalou 

ochranou
• Injektáže skalních a nesoudrž-

ných hornin, sanační injektáže, 
speciální injekční směsi

• Trysková injektáž M1, M2, M3
• Beranění štětových stěn, zápor, 

pilot apod.
• Zemní práce z povrchu, těžba 

pod vodou

• Zlepšování základových půd
• Realizace všech typů hlubinného 

založení objektů
• Pažení stavebních jam
• Sanace rekonstrukce a rektifi ka-

ce občanských, průmyslových 
a historických objektů a inženýr-
ských staveb

• Vodohospodářské stavby, rekon-
strukce jezů, retenční přehrážky

• Shybky
• Skládky ropných produktů 

a toxických látek, jejich 
lokalizace a zabezpeční

• Ochrana podzemních vod

• Geotechnický průzkum, studie, 
projekty, konzultace

• Zatěžovací zkoušky a zkoušky 
integrity pilot

• Projekční a poradenská činnost
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Pokud to bylo jen trochu možné, ožila na 
jaře 1919 staveniště na středním Labi 

a některá nová k nim ještě přibyla. Zpočátku 
se většinou pracovalo v režii státní správy, 
což ale nevyhovovalo ani státu, ani fi rmám. 
Jakmile byly vytvořeny aspoň trochu reálné 
tabulky nových jednotkových cen, vrátil se 
režim staveb do obvyklých poměrů. 

Nedostatek uhlí i dalších materiálů, chybějící 
kvalifi kované pracovní síly, to vše ještě něja-
kou dobu stavební činnost brzdilo. Přesto 
bylo oživení staveb poměrně rychlé a na Labi 
přibývalo nejen stavenišť, ale i nových fi rem. 
I když se na své stavby většinou vrátila pů-
vodní podnikatelství, v Litoli vystřídali fi rmu 
Kress-Bernard podnikatelé Nejedlý a Řehák, 

v Černožicích se objevila nová fi rma Khaml-
Novák, u Brandýsa pak inženýr Dickkopf. Ve 
20. letech se seznam fi rem na středním Labi 
dále rozmnožil o jména Bukovský, Hannauer, 
Hlava-Kratochvíl, Raynal-Balzar a Secký. 
I když někteří z nich už podnikali před vál-
kou, teď se konečně mohli úspěšně ucházet 
i o státní zakázky. Jen málokterý přitom natr-
valo neuspěl, většinou se jejich jména obje-
vovala stále znovu jak u vody, tak na silnicích 
a hlavně na železničních novostavbách.
Bezesporu nejznámějšími se na úpravách ne-
jen středního, ale hlavně dolního Labe a mno-
ha dalších velkých stavbách stali inženýři Au-
gustin Nejedlý (1884–1957) a Emanuel Ře-
hák (1884–1953), kteří svou společnou fi rmu 
založili v roce 1919. Proslavilo je především 
zdymadlo na Labi pod Střekovem, kterému se 
stavěly do cesty nejen přírodní překážky, ale 
také nedokonalý a přepracovávaný projekt, 
který stavbu protáhl na celých 12 let. Vybudo-
vali vodní elektrárnu na Jizeře u Spálova či 
přečerpávací elektrárnu u Hojsovy Stráže na 
Šumavě, pracovali také na železnici u Myjavy. 
Poté, co v roce 1927 odkoupili krachující fi rmu 
Lanna, dali se pod jejím tradičním jménem do 
budování betonových přehrad u Vranova na 
Dyji a u Karlových Varů na Teplé, pokračovali 

U VODY PŘIBÝVÁ VELKÝCH STAVENIŠŤ
V roce 1918 nově vytvořený mnohonárodnostní stát se jménem Československá republika měl před sebou 
k řešení hodně naléhavých problémů. Jeden z hlavních byl na očích už při pohledu na mapu: přehnaně 
dlouhý pás země bez jediné průběžné hlavní dráhy od západu k východu. Projekty komunikací ale potřebo-
valy nějaký čas a po válce bylo nutné především zajistit obživu obyvatel. Proto museli úředníci nově vznik-
lých ministerstev nejprve obnovit práci na přerušených stavbách, což byly především úpravy řek.

Stavba jezových polí pod Střekovem fi rmou Nejedlý, Řehák a spol. v roce 1931

Ing. Augustin Nejedlý Ing. Emanuel Řehák
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ale také v úpravách na středním Labi. Když 
později ing. Řehák skončil své podnikání a vě-
noval se správě svého velkostatku v Děteni-
cích, pokračoval ing. Nejedlý jako jediný maji-
tel fi rmy Lanna ve vodních a železničních stav-
bách, které završil výstavbou přehrady a elekt-
rárny ve Štěchovicích. Protože Němci za oku-
pace uvalili na fi rmu nucenou správu, mohl se 
ing. Nejedlý jejího řízení znovu ujmout už jen 
na krátkou dobu v letech 1945–48.
Inženýr Josef Khaml se věnoval úpravám řek 
ve východních Čechách už před první světo-
vou válkou. Vstoupil do fi rmy Kress & Ber-
nard, ale roku 1919 založil v Hradci Králové 
podnikatelství s ing. Josefem Novákem. Je-
jich fi rma získala zadání na úpravy Labe ve 
Smiřicích a Černožicích včetně stavby smiřic-
kého Tyršova mostu. Po Khamlově smrti 
v roce 1933 založili bratři Josef a František 
Novákové společnou fi rmu, která pokračovala 
na Labi v Němčicích a u Čelákovic a na vod-
ních stavbách v Hradci Králové. Josef Novák 
zemřel v únoru 1938.
Rodák z Chrudimska Ing. František Secký 
(1885–1933) se věnoval od roku 1919 téměř 

výhradně vodním stavbám na Chrudimce (od 
Pardubic až po rekonstrukci přehrady Hamry) 
a na středním Labi (Řečany, Týnec, Srnojedy). 
Firma, sídlící na pražských Vinohradech, pře-
šla po předčasném úmrtí zakladatele do sprá-
vy pozůstalých. Ti rozšířili její působnost i na 

Vltavu v Českých Budějovicích a na plzeňské 
řeky. Podnikatelství přečkalo až do 
znárodnění.
Původně českobudějovický a od roku 1922 
pražský podnikatel Ing. Karel Bukovský je 
dnes také téměř neznámou osobou. Jeho do-
ménou bylo střední Labe, kde pracoval na 
více úsecích bez budování zdymadel. V Praze 
byl ve 20. letech znám díky stavbě povltav-
ské silnice od Zbraslavi k Davli a také posta-
vením tehdy důležité železniční spojky mezi 
„horním“ nádražím v Libni a výhybnou Vítkov 
směrem do tunelu a Wilsonova nádraží. V le-
tech 1924–30 byl jeho společníkem Ing. Jan 
Kottland, který se pak vrátil k samostatné 
práci na Vltavě i na železničních stavbách.
Na počátku 20. let se začala množit stave-
niště i na ostatních českých a moravských 
řekách. Rozeběhly se regulační práce na Ti-
ché, Divoké i Spojené Orlici, kde pracovali 
převážně místní podnikatelé z východních 
Čech jako Souček, Novotný, Andrle, Jirásek, 
ale občas se přiživily i větší fi rmy. V úpravách 
Moravy pokračovala zpočátku zemská správa 

Tak vypadal tok Labe pod Smiřicemi v srpnu 1928, když se do jeho úpravy pustili podnikatelé Khaml a Novák

V červenci 1929 fi rma Secký napřimovala tok Labe u Týnce a při tom odstraňovala části pobřežních skal, 
jak je vidět v pozadí vpravo

Ing. František Secký

Otevření průkopu pro nové řečiště Labe „U světice“ přilákalo 11. prosince 1931 množství diváků z okolí Brandýsa
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ve vlastní režii, od konce 20. let ale stále 
častěji předávala některé úseky brněnským 
a jiným moravským i slovenským stavebním 
podnikatelstvím (Bartoš, Fohr, Hamburger, 
Jáchymek, Letovský, Redlichové, Šamánek). 
Bagrování a úpravy dolní (hraniční) Moravy 
pod soutokem s Dyjí ovládla slovenská fi rma 
podnikatele Waita. Stavitel ing. B. Letovský 
z Modřic byl společníkem Fr. Schöna na re-
gulaci Moravy u Hodonína i na úpravách 
Svratky od Brna po Židlochovice. Po Schöno-
vě smrti fakticky převzal jeho fi rmu a později 
se podílel i na budování nové tratě 
Brno–Tišnov.
Bratislavský podnikatel Ing. Jozef Wait nej-
dříve jen zajišťoval ruční odkop břehu na slo-
vensko-rakouském toku Moravy, dovážel ká-
men a dlažbu, později si opatřil i malý plo-
voucí bagr. Zúčastnil se také výstavby želez-
nice z Púchova do Horní Lidče a ve 40. le-
tech stavěl silnice na hornatém středním 
Slovensku.
Po delší přestávce ožila čilým stavebním ru-
chem i Vltava. Úpravy řeky a stavba nových 
jezů probíhaly od roku 1923 na jihu Čech od 

Českých Budějovic po Hlubokou za účasti 
fi rem Vlček, Kindl, Lanna, Litická a Bořko-
vec. Dosud nezmiňovaná Litická a. s. se síd-
lem v Praze, která vlastnila lomy v Liticích 
nad Orlicí a ve Skutči, provozovala ve 30. 
letech také stavební činnost. Stavěla Trilčův 
jez v Českých Budějovicích, podílela se na 
výstavbě pohraničního opevnění i na stavbě 
dálnice za Protektorátu. Pracovala také na 
některých železničních stavbách, především 
v České Třebové.
V Praze po dokončení složité stavby jezů 
a plavebních komor mezi Smíchovem a No-
vým Městem bylo nutné zkrotit řeku v hole-
šovicko-libeňském meandru, kde tvořila divo-
ká ramena a nevyužitelnou oblast „manin“. 
Vyhloubení nového regulovaného toku řeky 
se ujalo v letech 1923–28 Sdružení podnika-
telů Maniny (Bořkovec, Kress, Kruliš, Redli-
chové, Vlček), další fi rmy k tomu postavily 
dva nové mosty a pozměnily tvar libeňského 
přístavu. Ve stejné době upravilo a prohloubi-
lo podnikatelství Kruliš Vltavu u Štěchovic, 
aby v návaznosti na to mohl stavitel Hlava se 
společníky ve 30. letech vybudovat zdymadlo 

ve Vraném. To už se pracovalo na projektech 
vltavské kaskády a vyměřovala místa budou-
cích hrází u Štěchovic a Slap, kde se také 
budovaly příjezdné silnice. Štěchovické zdy-
madlo začala stavět na konci 30. let konsor-
cia Hlava-Lanna (hráz a obě části elektrárny) 
a Domanský-Kress (plavební komora a nádrž 
přečerpávací elektrárny na Homoli).
Ing. Bedřich Hlava (nar. 1887) byl nejen sta-
vitel, ale také znalec přírody a odborník v les-
ním hospodářství. Patřil k nejznámějším 
představitelům meziválečné stavitelské gene-
race a propagoval nejnovější poznatky ve sta-
vebnictví včetně co největší mechanizace 
prací. Nejprve spolupracoval ve fi rmě se spo-
lužákem Kratochvílem, později s kolegou Do-
manským. Dr.-Ing. Antonín Kratochvíl (nar. 
1887) začínal jako asistent na pražské Tech-
nice, kde získal doktorský titul. Společně 
s Hlavou upravovali Orlici v Chocni a Ústí, 
Labe u Lobkovic, postavili vysoké mosty 
u Krnska (Stránova) a v Bechyni, ale i Trojský 
a Libeňský most v Praze a vybudovali pře-
hradu Sedlice na Želivce. Na začátku stavby 
zdymadla ve Vraném ale spolupráci ukončili 
a novým společníkem Hlavy se v roce 1930 
stal Ing. Jakub Domanský (nar. 1885). V této 
dvojici dokončili zdymadlo i jeden z úseků 
dráhy Horní Lideč–Púchov. Po sedmi letech 
se i jejich cesty rozešly a dál každý působil 
samostatně. Sešli se jako konkurenti na stav-
bě štěchovické přehrady, kde Hlava pracoval 
se společností Lanna a Domanský s fi rmou 
Kress. Hlava kromě toho stavěl pevnost Ha-
nička, budoval železnice Banská Bystrica–Di-
viaky a Tišnov–Německý (Havlíčkův) Brod 
a postavil most přes Vltavu u Podolska. Do-
manský se zase zúčastnil stavby protektorát-
ní dálnice.
Po celou dobu první republiky se ještě sta-
věly zděné přehradní hráze, bylo však zřej-
mé, že jejich doba se chýlí ke konci. Nově 
byly zahájeny stavby zděných přehrad Sedli-
ce na Želivce (Hlava-Kratochvíl), Seč na 

Pohled z Bílé skály v září 1924 na staveniště „Maniny“: výkop nového řečiště Vltavy je přibližně uprostřed 
obrázku, vlevo od něj původní řečiště s vjezdem do libeňského přístavu na kraji, napravo je bazén holešo-
vického přístavu. Libeňský most se ještě nezačal stavět, místo něj fungoval provizorní dřevěný most.

Ing. Bedřich Hlava Ing. Jakub DomanskýDr.-Ing. Antonín Kratochvíl

ZAKLÁDÁNÍ  1 / 20124

S e r i á l



č a s o p i s  Z a k l á d á n í

Chrudimce (V. Dvořák), Pastviny na Divoké 
Orlici (Pažout) a Husinec na Blanici (Štěr-
ba), zatímco sypané hráze Fryšták a Horní 
Bečva vyrostly v režii moravského zemského 
výboru.
Úlohu pracně sestavovaného zdiva či zemní 
navážky ale přebíral beton. Na počátku 30. 
let se začalo téměř současně pracovat na 
stavbě betonových hrází Vranov na Dyji 
a Březová na Teplé u Karlových Varů (obě 
Lanna s dalšími fi rmami), později u Brna na 

Svratce (Kapsa-Müller) a na štěchovickém 
díle na Vltavě (viz výše). Na Slovensku bylo 
započato s výstavbou přehrady na Oravě, 
avšak ve 30. letech zde bylo zahájeno rozsa-
hem ještě větší stavební dílo, totiž kanalizace 
a energetické využití Váhu. Jako první se sta-
věl jez v Dolních Kočkovcích u Púchova s ka-
nálem k elektrárně v Ladcích. Uplatnilo se tu 
konsorcium „Slovensko-česká stavební spo-
lečnost“ (Kruliš, Redlichové, Jáchymek 
a sdružení slovenských fi rem), elektrárnu 

získala společnost Lanna. Další stupně v Ila-
vě a Dubnici přišly na řadu už za jiných pod-
mínek v letech 1940–41.
V minulém odstavci se objevila další nová 
jména stavitelů: bratři Miloslav a František 
Pažoutovi, inženýři z Prahy, vstupovali do 
soutěží o veřejné zakázky každý za sebe, až 
je někdy obtížné poznat, kdo kterou stavbu 
provedl. Miloslav Pažout stavěl přehradu 
Pastviny v Orlických horách, použitá velká 
technika ale patřila Františkovi. Ten je také 
podepsán na sídlišti Spořilov v Praze, úpravě 
Berounky u Dobřichovic a Chrudimky u Vest-
ce či na přítokové štole k přehradě Sedlice. 
Další stavební fi rmu měl Františkův syn Vla-
dimír; všechna tři podnikatelství Pažoutových 
byla v roce 1948 znárodněna. Inženýr Emil 
Štěrba (nar. 1883) byl synovcem bratrů Velf-
líků – profesora Alberta a stavitele Jaroslava, 
u kterého začínal svou profesní dráhu jako 
stavbyvedoucí na přehradě Les království. Od 
roku 1920 působil jako stavitel v Berouně, 
postavil přes 70 železobetonových mostů 
a zděnou přehradu u Husince. Ve 40. letech 
jeho fi rma budovala úsek protektorátní dálni-
ce u Děkanovic.

Zdeněk Bauer

Jez v Dolních Kočkovcích na Váhu je hotov, pod ním v přívodním kanálu k elekt-
rárně v roce 1935 trojice rypadel konsorcia Kruliš-Jáchymek-Redlichové bagro-
vala usazovací nádrž

Betonová hráz přehrady Pastviny na Divoké Orlici, kterou stavěl ing. Pažout, při 
dokončování vozovky v roce 1938

Staveniště základů budoucí betonové hráze přehrady Březová na Teplé u Karlo-
vých Varů. Přehradu stavěla fi rma Lanna v majetku podnikatelů Nejedlého 
a Řeháka.

Dokončování sypané hráze ve Fryštáku v povodí Moravy, postavené v režii 
zemské správy

Zdymadlo ve Vraném nad Vltavou těsně před dokončením v létě roku 1935, kdy byla jeho nádrž už částečně 
napuštěná. Stavbu dokončilo podnikatelství Hlava-Domanský.
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Význam technologických vlivů
Technologické vlivy působí v procesu insta-

lace základového prvku do horninového pro-
středí. Na jejich rozhraní se vytváří specifi cká 
přechodová vrstva, která má významný vliv na 
přenosové jevy, které nastávají v průběhu 

zatěžování základového prvku. Následkem 
těchto vlivů může dojít k menší či větší degra-
daci v jeho funkci. Někdy je souvislost mezi 
způsobem instalace prvku v daných podmín-
kách a následnou odchylkou od jeho předpo-
kládané funkce velmi jasně doložitelná – jak 
dokumentuje obr. 1 [1]. Nesprávným postu-
pem vrtání piloty CFA, nadměrným přibržďová-
ním vniku nástroje zde došlo k nakypření okol-
ních písků a tím k poklesu únosnosti piloty.

Jindy však může dojít ke zřetězení více nepří-
znivých vlivů s následným úplným selháním 
prvku a k nutnosti náročné nápravy. Takovým 
případem je havárie vrtaných pilot, kde bylo 
nutno pro dosažení požadované funkce doda-
tečně injektovat jejich plášť i patu (obr. 2 [2].)

Schematické, zjednodušené znázornění toho-
to komplexu jevů je patrno z příkladu piloty 
na obr. 3 [3]. V hromadných činitelích návrhu 
a realizace je naznačena přítomnost chybují-
cího lidského faktoru. A obdobně je v činite-
lích základové půdy naznačena přítomnost 
faktoru nepostižitelné proměnlivosti přírody. 
Následky technologických vlivů jsou tak vždy 
složitou kombinací jejich faktorů.

Typický základový prvek – pilota
Předpokládejme v dalším uvažování pilotu 
jako modelový, typický základový prvek. 
A povšimněme si nejprve, na jaké úrovni je 
vědomí o významu technologických vlivů pro 
funkci tohoto základového prvku. U nás se 
podrobně tímto fenoménem zabýval Feda [4], 
který vytvořil moderní bázi speciální vědy 
o pilotách, z níž lze citovat výroky platné do-
dnes: „Rozbor technologie pilotování pře-
svědčuje, že (tato) má významný a někdy 
i rozhodující vliv na statické chování pilot. …
Všechny výhradně teoretické analýzy chování 
pilotových základů, pokud nepřihlížejí k vli-
vům technologie pilotování, a to je běžné 
vzhledem k obtížím s kvantifi kací těchto jevů, 
je proto třeba brát s rezervou, jejíž rozsah je 
různý pro různé základové půdy a různé typy 
pilot. Teoretické závěry je třeba doplňovat 
a ověřovat zkouškami in-situ, zkušeností 
a úvahami o kvalitativním vlivu těchto jevů, 
které se do výpočtu nepodařilo zahrnout. 
Z těchto důvodů, bránících podle Mohana 
(1969) dodržovat striktně racionální postupy, 
se zakládání na pilotách (a zakládání staveb 
vůbec) někdy obrazně nazývá uměním.“ Tyto 
zásadní teze potvrzuje a dále rozšiřuje na 
celé zakládání ve své nedávné publikaci Ma-
sopust [5] : „…možnost předpovědi této in-
terakce je výrazně omezena… i vlivy techno-
logickými, které lze jen obtížně předvídat, 
v nejlepším případě je lze kvalifi kovat, ovšem 
jejich kvantifi kace, nutná do fyzikální rovnice, 
je zatím mimo možnosti geotechniky.“ A prá-
vě doplnění, shrnutí a uspořádání současných 
poznatků ve zmíněných úvahách o kvalitativ-
ním vlivu těchto jevů je dnes pro řešení rizik 
aktuálním tématem.
Feda sestavil přehlednou klasifi kaci technolo-
gických vlivů pilotování a rozdělil je na 

TECHNOLOGICKÉ VLIVY VE SPECIÁLNÍM ZAKLÁDÁNÍ STAVEB 
– PŘÍSPĚVEK K JEJICH KLASIFIKACI
Při navrhování a realizaci metod speciálního zakládání se projevují tech-
nologické vlivy, které je třeba pro spolehlivou analýzu a řízení rizik 
těchto prací dobře znát. Snaha o systematickou klasifi kaci technologic-
kých vlivů naráží však na značné formální i faktické nesnáze, protože se 
jedná o obtížně zachytitelné jevy. Je to však z dlouhodobého hlediska 
snaha velmi potřebná, neboť popsané a defi nované vlivy potřebujeme 
jako vstupy do modelů chování základů. Od počítačových technologií lze 
pak očekávat významnou asistenci v jejich utřídění a v lepší orientaci 
v daném procesu, samy však  nevyřeší podstatný problém poznatelnosti 
relevantních jevů.

Obr. 2: Znázornění chování vrtané velkoprůměrové piloty před nápravnými 
opatřeními a po nich. Návrhové zatížení bylo 5 MN [2].

Obr. 1: Znázornění poklesu únosnosti písčité 
základové půdy v okolí nevhodně vrtané piloty CFA 
dle srovnání zkoušek CPT před a po zhotovení 
piloty (v místě piloty a ve vzdálenosti 1 m) [1]

Obr. 3: Schéma komplexu vzniku technologických vlivů pro vrtanou pilotu [3]
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obecné a zvláštní, specifi cké pro daný typ 
pilot (obr. 4).
Poměrně známým příkladem klasifi kace 
technologického vlivu je určení vlivu drsnos-
ti stěny vrtu na přenos zatížení plášťovým 
třením u vrtaných pilot. Podrobněji tento 

vliv rozebral Masopust [6] a pokusil se 
i o jeho částečnou kvantifi kaci pragmatic-
kým inženýrským přístupem k výpočtu 
(obr. 5).
Pokus o širší, podrobnější a systematičtější 
klasifi kaci technologických 

vlivů však doposud učiněn nebyl. Je to dáno 
jednak obsáhlostí problematiky, v níž se prolí-
nají exaktní znalosti geotechniky s dalšími 
obory, ale také zvláštnostmi tohoto oboru, 
který je založen rovněž na zkušenostech 
s odezvou prostředí na vnější zásahy při pra-
covních postupech jednotlivých metod 
zakládání.

Přístup k podrobnému rozboru vlivů u vrta-
ných pilot
Postupme od obecnějších přehledů hlouběji 
do podrobností a zabývejme se dále právě jen 
typem vrtaných velkoprůměrových pilot paže-
ných, které jsou u nás používány nejčastěji 
(obr. 6). Lze do nich zahrnout částečně i piloty 
CFA, ovšem s omezeným rozborem některých 
zvláštností, jako je například způsob betonáže.

Ačkoli jde o proces velice komplexní, snažme 
se postřehnout a vyhledat všechny jednotlivé 
faktory technologie, které do tohoto procesu 
vstupují a kombinují se v něm podle konkrét-
ních okolností. Můžeme je rozdělit nejprve do 
dvou skupin podle původu, tedy zda jsou tyto 
jevy způsobeny primárně objektivními silami 
přírody či sekundárně vlivem lidského faktoru. 
A potom je lze dále roztřídit do složek podle 
schématu na obr. 7. Pro následné podrobnější 
odlišení a identifi kaci jsou zde zvolena pro sku-
pinové složky faktorů různá písmena abecedy.

Takovéto základní roztřídění je dále možné 
využít z hlediska řízení rizik [3]. Můžeme se 
dívat na technologické činitele jako na faktory 
rizika a na jejich rozbor jako na rizikovou ana-
lýzu scénářů možného vývoje. Z toho pak 
vyplývá, že obecně lze řízení primárních fak-
torů rizika provádět volbou technologie a říze-
ní sekundárních faktorů rizika volbou organi-
zace práce na jednotlivých úrovních.

Primární technologické vlivy
Pokusme se nyní podrobněji analyzovat a roz-
lišit primární jevy, které mohou v procesu in-
stalace piloty do základové půdy potenciálně 
vznikat. Ke zkoumání jejich příčinných souvis-
lostí v procesu vzniku je však kvůli složitosti 
těchto jevů možno použít pouze inženýrský 

Technologické vlivy pilotování

obecné

změna vlastností 
základové půdy

prohnětení (B, Z, Vi, V)
zhutnění (B, Z, Vi)
rozvolnění (V, Vp, P, B, Z)

změna efektivní napja-
tosti základové půdy

vzrůst (B, Z) vodorovného efektivního nebo 
neutrálního napětípokles (V, Vp)

residuální napjatost 
piloty

plášť (B, Z, ostatní při opako-
vaném zatěžování)pata

zvláštní

beraněné piloty

zvedání a sednutí  povrchu terénu
změny přímosti dříku piloty
vibrace a hluk při beranění
přerušování kontaktu pilota - základová půda
vlečení základové půdy podél piloty

vrtané piloty

vliv jílové suspenze na únosnost pláště a paty
změny tvaru piloty (kavernování, zaškrcení, přerušení)

proměnlivost vlastností betonu pilotového dříku (příčně 
i podélně)

Označení pilot: B-beraněné. P-předvrtané. V-vrtané, Vi-vibrované, Vp-vplachované, Z-zatlačované

Obr. 6: Přehled diskutovaných druhů pilot [3]

Obr. 4: Příklad souhrnné klasifi kace technologických vlivů pilotování dle Fedy [4]

Obr. 7: Návrh roztřídění složek technologických vlivů podle původu

Obr. 5: Vliv drsnosti stěny vrtu na plášťové tření [6]
a – nepažený vrt, popř. dokonalé odstranění fi ltračního koláče, b – ponechaná vrstva fi ltračního koláče 
značné tloušťky, c – fólie jako ochrana proti účinkům agresivního prostředí, d – ponechaná ocelová 
pažnice.
1 – pilota, 2 – zpevněná zemina vlivem betonáže piloty, 3 – okolní zemina, 4 – smyková plocha, 
5 –fi ltrační koláč z jílové suspenze
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popisný makro-přístup, a to v jednoduchém 
kauzálním řetězci podle schématu:

ÚČINKY  PŮSOBENÍ  DŮSLEDKY

Působení jednotlivých instalačních účinků 
a jejich přímé důsledky ukazuje následující 
tabulka 1 [2]. Jsou rozděleny do skupin pod-
le výše uvedených složek. Zelenou barvou je 
vyznačen převažující pozitivní vliv a tučným 
písmem je vyznačen možný pozitivní vliv.

Uvedený výčet primárních technologických 
vlivů je jen hrubý a jejich působení závisí na 
okolnostech, vzájemném ovlivnění a zejména 
na konkrétních vlastnostech dané základové 
půdy. Rozbor podmínek horninového prostředí 
je pro možnost projevení se těchto vlivů na-
prosto klíčový. Někdy se však mohou uplatnit 
i další vlivy, například biologické, elektrostatic-
ké (na pažicí suspenzi) apod. V jiných techno-
logiích speciálního zakládání, než jsou vrtané 
piloty, se uplatňují obdobné, ale i odlišné vlivy.
Obtížnost interpretace technologických vlivů 
a ošidnost jejich generalizace můžeme 
ilustrovat třeba na příkladu vyhodnocení pažení 
vrtu pilot suspenzemi, uvedeném v předminulém 
čísle časopisu Zakládání [7]. Jednalo se o velmi 

atypický případ, kdy horní horizont podzemní 
vody byl eliminován pažnicí a spodní horizont 
byl hluboko pod patou pilot. Navíc se použily 
zvláštní, dosud málo obvyklé vrtací nástroje. 
Přes tyto unikátní podmínky je z příkladu vyvo-
zován všeobecný závěr o výhodnosti polymero-
vých suspenzí, ale autoři se přitom vyhnuli kon-
frontaci se zásadním tématem, proč tedy poly-
merové suspenze jednoznačně nenahrazují ben-
tonitové. Mezi experty je totiž známa řada pro-
blematických případů stability rýh podzemních 
stěn při použití polymerů, avšak tyto potíže ne-
jsou zatím dostatečně vysvětleny ani publiková-
ny, proto jsou potřebné informace mnohým od-
borníkům stále nedostupné.
Z hlediska provedeného rozlišení primárních 
technologických vlivů by bylo možno vliv drs-
nosti vrtu na plášťové tření vrtaných pilot, uve-
dený na obr. 5, vyložit jen jako kumulativní 
působení několika dílčích primárních faktorů. 
Nicméně podrobný rozbor případu uvedeného 
na obr. 2 [2] ukazuje i na další vlivy, jako je 
například volba technologie vrtání, které již 
náleží do skupiny vlivů sekundárních.

Sekundární technologické vlivy
Subjektivní vlivy lidského faktoru jsou svou 
podstatou většinou negativní a nahodilé. Jsou 

to obvykle důsledky chyb a omylů, doprováze-
jících předpokládanou pozitivní nebo alespoň 
dobře míněnou orientaci lidí pracujících v ob-
lasti speciálního zakládání. Proto je jejich roz-
třídění velmi obtížné. Může jít jak o ojedinělá 
osobní, tak o skupinová, ale i o systémová spo-
lečenská pochybení nebo selhání. Pro takovéto 
členění lze využít holandskou metodologii roz-
boru rizik [8]. Protože tato pochybení mají za 
následek výskyt určitých technologických vlivů, 
jejichž důsledkem jsou poruchy a nehody, po-
kusme se je také klasifi kovat. Někdy v nich lze 
vysledovat jakýsi logický algoritmus, který vede 
k jejich opakovanému výskytu, takže je pak 
možno jim s touto znalostí předejít a zabránit.
Jako příklad základového prvku použijme 
opět vrtanou pilotu. Pro prvotní roztřídění 
použijeme schéma na obr. 7 a dále stejný 
rozbor kauzálního řetězce jako předtím. Ten-
tokrát je však soupis vlivů mnohem závislejší 
na dostupných zkušenostech, a tak nemusí 
být zdaleka vyčerpávající.

Sekundární vlivy v oblasti návrhu
Působení lidského faktoru na technologii 
v oblasti návrhu je uvedeno v tabulce 2. Jde 
spíše o obecnější vlivy, které mohou nastat 
i v případě použití jiných technologií.

ÚČINKY PŮSOBENÍ DŮSLEDKY
A) MECHANICKÉ:
A.1 Odvrtání základové půdy Odlehčení základové půdy Snížení efektivní napjatosti, rozpínání, dekonsolidace z. půdy
A.2 Činnost nástrojů a pažnic = nárazy, 
otřesy, vibrace, tření

Dezintegrace, přeskupení, přemístě-
ní částic z. půdy

Rozrušení z. půdy = snížení pevnosti, nakypření, rozdrobe-
ní, prohnětení, ztekucení
X 
Vytvoření nerovností pro přenos plášťového tření

A.3 Boční roztlačení nástrojem (CFA) Přeskupení, přemístění částic Zhutnění, stlačení, konsolidace z. půdy
A.4 Absence bočních odporů = vrt bez pažení, 
anebo jejich snížení = při pažicí suspenzi

Uvolnění bočního tlaku, zvýšení vlivu 
gravitace na agregáty

Vypadávky ze stěn, nakypření, kavernování a zavalování 
vrtu

A.5 Snížení hladiny podzemní vody ve vrtu 
(příp. přetlak artéské vody)

Hydrostatický přetlak na stěnu vrtu, 
proudový tlak vody

Vypadávky ze stěn, nakypření, kavernování a zavalování 
vrtu

A.6 Zaplnění vodou, pažicí suspenzí nebo 
výplachem ve vrtu

Dynamické účinky proudění – turbu-
lence, hydraulické rázy, podtlak

Eroze, vymílání, rozplavování a rozbřídání z. půdy

A.7 Uvolňování a odpadávání odvrtaného 
materiálu z nástroje

Gravitace, sedimentace Akumulace napadávky na dně vrtu

A.8 Použití izolační geofólie na plášti Separace kontaktu zemina/beton Snížení tření na plášti, zabránění zpevnění cementací
A.9 Betonáž in-situ Tlak betonové směsi

Stírací efekt směsi
Konsolidace, zpevnění kontaktu
Odstranění nadměrného fi ltračního koláče

B) FYZIKÁLNÍ:
B.1 Přítomnost vody (povrchové, podzemní) Nasákání, krystalizační tlak solí, 

hydratace
Změna objemu, bobtnání, rozbřídání, změny kapilární 
soudržnosti

B.2 Přítomnost vzduchu Vysýchání Smršťování, ztráta soudržnosti
B.3 Přítomnost pažicí suspenze nebo 
výplachu (např. bentonit, polymer, pěna)

Infi ltrace do pórů Snížení pórovitosti, zpevnění

B.4 Přítomnost pažicí bentonitové nebo 
polymerové suspenze 

Filtrace vody ze suspenze Jílový fi ltrační koláč na stěně, degradace přilehlé zeminy 
rozbřídáním

C) CHEMICKÉ:
C.1 Vzduch Oxidace Porušení vazeb, zvětrávání
C.2 Voda a v ní rozpuštěné látky (chemis-
mus prostředí)

Chemické reakce – hydrolýza, 
hydratace, karbonatizace, rozpouštění

Narušení vazeb, bobtnání, rozbřídání z. půdy
Koagulace bentonitu!

C.3 Betonáž Cementace Zpevnění a stmelení zrn novými vazbami, koagulace jílového 
koláče

Tab. 1: Klasifi kace primárních jevů technologických vlivů vrtaných pilot
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Sekundární vlivy v oblasti realizace
V tabulce 3 je uvedeno působení vlivů lidské-
ho faktoru na technologii v oblasti realizace. 
V této oblasti lze vysledovat mnohem těsnější 
příčinnou souvislost pro daný typ zkoumané 

technologie vrtaných pilot než v návrhové ob-
lasti. Často jde o jevy nahodilé, pokud se však 
nejedná o špatnou fi remní kulturu a z toho 
plynoucí chronické nedodržování technologic-
kých pravidel. (Pak může být výskyt těchto 

jevů systematický, což se skutečně v praxi stá-
vá [9].)
Ponechme v tomto vyhodnocení zcela stranou 
iracionální akce jednotlivců, záměrně opomíje-
jících daná pravidla a předpisy nebo dokonce 

ÚČINKY PŮSOBENÍ DŮSLEDKY
R) INDIVIDUÁLNÍ:
R.1 Mylná interpretace podmínek z. půdy a stanovení 
modelu jejího chování s ohledem na účinky technologie

Odlišná reakce z. půdy Problematizace předpovědi interakce

R.2 Mylná volba návrhové metody, konstitutivních 
vztahů, volba technologie a jejích vlivů, stanovení modelu 
funkce z. prvku

Odlišné chování z. prvku Problematizace předpovědi interakce

R.3 Chybné konstrukční řešení z. prvku (např. hustá 
výztuž apod.)

Nedokonalá betonáž Nedostatečná kvalita z. prvku, špatný kontakt 
se z. půdou, pochybná interakce

S) PROJEKTOVÉ:
S.1 Předčasné určení technologie Odlišné chování z. prvku Problematizace předpovědi interakce
S.2 Mylné určení funkce z. prvku v konstrukci stavby Odlišné chování z. prvku Problematizace předpovědi interakce se stavbou
S.3 Nedostatečná nezávislá kontrola návrhu a monito-
ring jeho konfrontace s prováděním

Odlišné chování z. prvku Problematizace předpovědi interakce

T) SPOLEČENSKÉ:
T.1 Byrokratizace předpisů a norem Např. nedomyšlené zavedení EC7, 

zablokované řešení EN pro betonáž 
z. prvků, překombinovaná pravidla 
investorů atp.

Nejistota v odborné praxi navrhování technologií

T.2 Překotné zavádění novinek zkušebnictví a monito-
ringu 

Pochybnosti v interpretaci např. 
ultrazvukových zkoušek, anebo 
dynamické ZZ

Nejistoty v kontrolingu technologií, zpochybnění 
ověřovací zpětné vazby

T.3 Politizace technického oboru Např. směrnice EU pro odpady 
(proti bentonitu apod.), protlačování 
ideologie „uhlíkové stopy“ ap.

Problematizace dosavadních zkušeností, tlak na 
neověřená hypotetická řešení technologie (např. 
užití polymerů)

ÚČINKY PŮSOBENÍ DŮSLEDKY
X) INDIVIDUÁLNÍ:
X.1 Špatná volba vrtného postupu nebo 
nástroje

Dezintegrace, přeskupení, přemístění částic z. 
půdy

Rozrušení z. půdy = snížení pevnosti, nakypře-
ní, rozdrobení, prohnětení, ztekucení

X.2 Nepřiměřená manipulace s pažnicemi Přeskupení z. půdy za stěnou pažnice Prohnětení, vyvlečení vrstev, uhlazení stěn 
= predisponovaná smyková plocha na plášti

X.3 Volba špatného nástroje pro čištění vrtu nebo 
absence operace čištění vrtu/pažicí suspenze

Napadávka, sediment na dně, degradované 
stěny vrtu

Nadměrné sedání pro mobilizaci paty, degrada-
ce plášťového tření

X.4 Špatné odpažování při betonáži Vytvoření kleneb a potrhání betonu, intruze 
zeminy nebo vody do betonu

Přerušení, narušení kontinuity nebo zúžení 
dříku piloty = špatný přenos zatížení

X.5 Chybné zahájení betonáže pod vodou 
nebo suspenzí

Nedokonalé vytlačení sedimentu ze dna, 
znečištění betonu

Nekvalitní kontakt v patě, nehomogenity v dříku 
z. prvku

X.6 Nekvalitní zpracovatelnost a další 
vlastnosti betonové směsi

Poruchy procesu betonáže, roztřídění agregátů, 
odlučování vody a cementového mléka

Nehomogenity v betonu dříku = špatný přenos 
zatížení

X.7 Chybná manipulace se sypákovou 
rourou (přerušení betonáže)

Znečištění směsi z vytlačované vrstvy sedimentu Nehomogenity v betonu dříku = špatný přenos 
zatížení

X.8 Nedostatečná dokumentace a monito-
ring výrobního procesu

Chybějící údaje dokumentace provádění Obtíže při určení a nápravě pochybení

Y) PROJEKTOVÉ:
Y.1 Nesprávně připravená pracovní plošina 
pro provádění prací

Problémy se stabilitou v horní části vrtu, 
ohrožení stability vrtu

Narušení přechodové vrstvy v horní části z. prv-
ku, riziko degradace paty od napadávky

Y.2 Časové prodlevy výrobního procesu (např. 
kolize s jinou výstavbou, supervizí apod.)

Progresivní eskalace vlivů Zvýšení degradací na kontaktu z. půda/z. prvek

Y.3 Nevhodné určení dodavatele/receptury betonu Nedokonalá betonáž Špatný kontakt se z. půdou
Y.4 Nedostatečná kontrola provádění 
a monitoring odezvy

Chybějící údaje dokumentace provádění Obtíže při určení a nápravě pochybení

Z) SPOLEČENSKÉ:
Z.1 Kultura nejnižší ceny Popření individuální závislosti na podmínkách z. 

půdy a na znalosti technologických vlivů, 
dominance hlediska co nejnižších nákladů

Vyloučení/omezení adekvátních technologických 
operací

Tab. 2: Klasifi kace sekundárních technologických vlivů vrtaných pilot – lidský faktor v oblasti návrhu

Tab. 3: Klasifi kace sekundárních technologických vlivů vrtaných pilot – lidský faktor v oblasti realizace
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zaměřené na způsobení škody. A také organi-
zovanou korupci, která nevyhnutelně vede 
k potlačení konkurence, poklesu odbornosti 
a úpadku zodpovědnosti.
Z rozboru je patrný význam individuálního po-
chybení obsluhy nebo technického dohledu při 
důležitých fázích technologického procesu in-
stalace základového prvku. Na obr. 8 jsou na-
příklad znázorněny kritické fáze u provádění 
konvenčních vrtaných pilot. Je zde vidět vznik 
napadávky při vrtání piloty spirálovým vrtákem 
bez dočištění dna vrtu hrncem a naznačen 
pravděpodobný tvar paty piloty po nedostateč-
ném vyčištění dna vrtu. Je znázorněno uzavře-
ní a nedokonalé vytlačení sedimentu v patě 
piloty při chybném zahájení betonáže. Dále je 
zde ukázáno vytlačování sedimentu betonovou 
směsí. Při nadměrném množství tohoto sedi-
mentu nebo při chybách v postupu betonáže 

může dojít ke smíchání sedimentu s betonem 
a k uzavření hnízd sedimentu v dříku piloty.

Závěr
Pokus o systematizaci technologických vlivů 
– předložený na příkladu široce známé tech-
nologie vrtaných pilot – ukázal, jak složité 
a obtížné je jejich teoretické popsání. Dnes 
a denně se na stavbách odehrává mnoho 
drobných prohřešků, které se však někdy ku-
mulují a skončí dramatickou poruchou. V jed-
noduchém případě, uvedeném na obr. 1, do-
šlo k účinkům jen dvou hlavních faktorů – A.2 
a X.1. V případě uvedeném na obr. 2 však 
došlo k nahromadění celkem 14 nepříznivých 
faktorů, což zjistila až zpětná podrobná analý-
za [2]. Na těchto příkladech je ukázáno, jak 
lze klasifi kace využít pro potřebné rozbory.
Nelze předpokládat, že všichni geotechnici 
budou plně vybaveni všemi podrobnými zna-
lostmi a zkušenostmi, neboť objem těchto 
znalostí je značný a navíc stále narůstá. Pro-
to je potřeba vytvořit pro jejich práci na ana-
lýze a řízení rizik technologií vhodné nástroje, 
poskytující jim dostatečnou oporu pro rozho-
dování. Počítačové expertní systémy, na je-
jichž sestavení se již ve světě pracuje, mohou 
nabídnout mnoho variant jevů a následných 
scénářů technologických vlivů pro konkrétní 
okolnosti horninového prostředí do rizikové 
analýzy. Mohou nakonec posloužit i k potřeb-
né kvantifi kaci těchto vlivů do výpočtu. Je 
však nutno připomenout, že nejlepším „soft-
warem“ pro korekci takových výstupů zůsta-
ne ještě dlouho zdravý inženýrský úsudek.
Na začátku cesty k uživatelským expertním 
systémům je podrobná klasifi kace 

a katalogizace všech faktorů a aspektů u jed-
notlivých technologií metod speciálního za-
kládání. Pro vstup do počítačových programů 
je to nevyhnutelné. Předložený příspěvek by 
chtěl podnítit takovéto uspořádání našich vě-
domostí. Byly by prakticky využitelné, i po-
kud nebudou počítačové expertní systémy 
řešení rizik všeobecně dostupné. 

Ing. Jindřich Řičica, ADSZS
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Technological effects in special 
foundation engineering – contributi-

ons to their classifi cation

Different technological effects appear 
in course of designing and carrying out 
the methods of special foundation engi-
neering. These effects are necessary to 
be well known to ensure sound analy-

sis and risk control. So far made efforts 
to set a systematic classifi cation of these 

technological effects have encounte-
red both factual and formal problems 

as they are highly complicated to iden-
tify. In the long term perspective, howe-
ver, such efforts are truly necessary as 
we need these defi ned and described 

effects as inputs into foundations beha-
viour modelling. Computer technologies 
can provide important assistance in the 
sorting process and allow better orienta-
tion in the given processes, even though 
they cannot solve the essential problem 

with identifying all relevant effects.

Obr. 8 : Znázornění typických technologických chyb při důležitých fázích vrtání a betonáže velkoprůměro-
vých pilot [2]. Při vrtání je to vznik napadávky a nepřítomnost čisticího nástroje. Při betonáži je to uza-
vření sedimentu pod patou piloty a nebezpečí při jeho vytlačování.

Betonáž velkoprůměrové vrtané piloty
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č a s o p i s  Z a k l á d á n í

Dálniční a silniční síť v sousedním Polsku 
by jistě byla vděčným námětem článku 

i pro jiný časopis. Každý, kdo v poslední 
době jel v Polsku autem, jistě pochopí, jaký 
kolaps dopravy pravděpodobně nastane 
v době konání Mistrovství Evropy ve fotbale 
2012. Toto nebezpečí si jistě uvědomují 
i obě pořadatelské země – Polsko a Ukrajina 
–, které v dubnu 2007 porazily další kandi-
dáty ucházející se o organizování ME 2012. 
Mistrovství se má konat na polském území 
na stadionech ve Varšavě, Poznani, Wro-
cławi a Gdaňsku. Dálniční síť v době získání 
pořadatelství prakticky neexistovala a silnice 
nižších tříd jsou pro přesuny ohromného 
množství diváků mezi stadiony prakticky 
nepoužitelné.
Polská vláda proto prohlásila, že za pomoci 
fi nancování z Evropské unie vybuduje do za-
hájení mistrovství propojení mezi všemi „fot-
balovými“ městy a Ukrajinou. Tento plán, 
vzhledem ke krátké době výstavby (pouhých 
5–6 let!), představuje mimořádný úkol, který 
lze splnit jen při účasti a intenzivní práci 
mnoha stavebních fi rem.
Celková délka nově postavených dálnic je 
2300 km, což při době výstavby 6 let zname-
ná postavit 383 km dálnic za rok. (Pro porov-
nání – v České republice je dálniční síť ve vý-
stavbě od roku 1971 a do roku 2012 bylo 
postaveno celkem 741 km dálnic a 427 km 
rychlostních komunikací, to znamená, že 
u nás stavíme průměrně 29 km dálnic a rych-
lostních komunikací za rok.)

Budoucí síť dálnic byla rozdělena na 78 úse-
ků, o které soutěžilo mnoho různých dodava-
telů. Jedním z dodavatelů stavebních prací se 
stal i náš objednavatel – konsorcium fi rem 
Polimex – Mostostal S.A Waršava a Dopra-
stav, a. s., Bratislava. Konsorcium zvítězilo 
v soutěži na stavbu úseku dálnice A4 mezi 
městy Rzeszów a Jaroslaw o délce 41,2 km. 
Společnost Zakládání staveb, a. s., se podíle-
la na založení mostů zhruba v úseku 20 kilo-
metrů ve spolupráci s polskou fi rmou Pobud-
Pomorze Sp. Zo. o.

Celkové výměry provedených prací
Založení 15 objektů (mostů a přechodů 
zvěře) na sloupech DSM o průměru 
800 mm, celkem 29 904 m.
Založení dvou mostů na velkoprůměrových 
pilotách o průměru 1200 mm, celkem 
3205 m.
Založení dvou mostů na sloupech tryskové 
injektáže o průměru 800 mm, celkem 
24 323 m.

Technologie DSM
Princip zhotovení základového pilíře u této 
metody spočívá v promísení zeminy s cemen-
tovou směsí mechanickým účinkem míchacího 
zařízení. Toto zařízení je většinou zavěšeno na 
vrtné soupravě pro velkoprofi lové piloty a ce-
mentová směs je na trysky míchacího zařízení 
dopravena klasickým injekčním čerpadlem 
s provozním tlakem do 2,0 MPa. Rotací toho-
to míchacího zařízení je zemina o daném prů-
měru (cca 0,6–1,4 m) rozpojena a současně 

je promíchávána s cementovou směsí. Tento 
proces se opakuje při několika cyklických po-
hybech od hlavy pilíře k jeho patě.
Technologie DSM může rychlostí provádění 
a také ekonomickou výhodností vhodně dopl-
nit ostatní metody zlepšování zemin, např. 
tryskovou injektáž. 
Pro provádění sloupů DSM byly nasazeny vrt-
né soupravy Bauer BG 18 a Soilmec R 312. 
Obě používaly míchací nástroje od fi rmy 
Delmag.
Na jednotlivých objektech (případně skupině 
objektů) bylo zbudováno zařízení staveniště, 
které umožňovalo jak uložení dostatečného 
množství cementu, tak míchání injekční smě-
si a následně její dopravu do vrtu. K míchání 
bylo použito automatické míchací centrum 
Techniwel TWM 30 a k dopravě cementové 
směsi čerpadlo Haponic VP 125/400. Toto 
čerpadlo bylo pro snadnější manipulaci umís-
těno do půlkontejneru. Cement byl skladován 
v silu o obsahu 30 t (v případě velkých ob-
jektů byla použita dvě sila 30 t, případně 
kombinace sil 30 t + 60 t).
Po namíchání a dopravení směsi do výplacho-
vé hlavy vrtné soupravy bylo předem dané 
množství směsi zamícháno s původní zeminou 
do podoby sloupu. Míchání sloupu probíhalo 
nepřerušovaně při pohybu směrem dolů i na-
horu podle předem daných parametrů:
• Otáčky směr dolů: 40 až 45 ot/min,
• Otáčky směr nahoru: 50 až 55 ot/min,
• Rychlost postupu nářadí směr dolů: 

3 m/min,
• Rychlost postupu nářadí směr nahoru: 

3 m/min,
• Počet trysek pro injekční směs: 8 ks,
• Počet míchacích cyklů: 2 až 3,
• Ukazatel promíchání: 400 až 450,
• Výsledná průměrná pevnost v jednoosém 

tlaku po 28 dnech: 2,5 MPa.

ZAKLÁDÁNÍ STAVEB, A. S., ÚČASTNÍKEM VÝSTAVBY 
DÁLNICE A4 MEZI MĚSTY RZESZÓW A JAROSLAW V POLSKU
Společnost Zákládání staveb, a. s., se v roce 2011 podílela na výstavbě 
dálnice A4 v Polské republice založením 15 mostních objektů. U většiny 
z nich byla použita metoda DSM (Deep Soil Mixing – hloubkové zlepšo-
vání zemin). V tomto článku jsou popsány postupy a zkušenosti získané 
při aplikaci této progresivní technologie.

Míchací nástroj Delmag používaný při provádění jednoho ze sloupů DSMProvádění sloupů DSM vrtnou soupravou BG 18 pomocí prodlužovacího nástavce
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Investor používal tzv. ukazatel promíchání, 
který v závislostech na určitých parametrech 
ukázal předpokládanou kvalitu promíchání 
zeminy (otáčky, rychlost postupu dolů a na-
horu, počet míchacích lopatek a počet mí-
chacích cyklů).
Technologie DSM je určena především pro 
oblasti, kde je v geologickém profi lu převaha 
písku či štěrkopísku a v těchto oblastech je 
také velmi úspěšná. Pokud je do těchto písči-
tých materiálů vmíchán cement, vznikne kva-
litní geokompozit zaručených vlastností. Takto 
zhotovené sloupy jsou navrhovány jako nevy-
ztužené. Bohužel v oblasti, kde Zakládání sta-
veb, a. s., provádělo metodu DSM, převládaly 
v podloží jíly různé tuhosti, které se poměrně 
obtížně promíchávají. Proto bylo na počátku 
našeho působení v této lokalitě provedeno 
zkušební pole, na němž jsme si ověřili vlast-
nosti jak geologického podloží, tak i možnosti 
strojního vybavení a pro otestování celého po-
stupu jsme tu provedli několik sloupů DSM 
i tryskové injektáže (viz další texty). Ukázalo 

se, že v tomto typu geologie je použití obou 
těchto technologií podmínečné. Druhé zku-
šební pole jsme pak provedli rovněž v Če-
chách v podobných geologických podmín-
kách, kde bylo navrženo i několik úprav na 
vrtných soupravách a míchacím nářadí.

Zkušenosti z provádění DSM
Zakládání různých konstrukcí na sloupech 
DSM se vyznačuje velkým množstvím slou-
pů, protože nosnost jednotlivého sloupu lze 
stanovit jen poměrně obtížně. Rovněž homo-
genita sloupů se poměrně obtížně prokazuje, 
protože sloupy jsou vytvořeny v konkrétním 
místě stavby, kde parametry zeminy (chemic-
ké i fyzikální) mohou být po výšce zpracová-
vaného profi lu i velmi rozdílné. Podle hodnot 
zatížení projektant určí půdorysné vzdálenos-
ti jednotlivých sloupů a jejich délku. Hloubka 
míchání sloupů byla u jednotlivých objektů 
značně rozdílná. Včetně hluchého vrtání se 
délka vrtu pohybovala od 3,5 m až po 
15,5 m. K dosažení těchto hloubek bylo 

nutno na dvou objektech nastavit vrtné tyče 
pomocí teleskopu, což se ukázalo jako velmi 
obtížné. Především manipulace při vysouvání 
a zkracování byla velmi komplikovaná a bylo 
nutno vyrobit a nainstalovat na lafetu vrtné 
soupravy hydraulické svěry, které manipulaci 
umožnily.
Počty sloupů byly na jednotlivých objektech 
také velmi rozdílné, přestože se nejednalo 
o založení zásadně rozdílných konstrukcí. Po-
hybovaly se v rozmezí od 50 sloupů délky 
3,5 metru (SO PZ-26) přes 470 sloupů délky 
15,5 metru (SO WA-5) až po 750 sloupů 
délky 6,6 metru (SO WA-64).
Pro kontrolu kvality provedených sloupů DSM 
byly při provádění prací odebírány vzorky na-
míchané směsi. Určitým problémem se uká-
zal být odběr vzorků realizovaných sloupů, 
které by nebyly znehodnoceny zeminou 
z části hluchého vrtu nad korunou sloupu 
DSM, či naopak čistou injekční směsí, která 
mohla vyplnit středový profi l po vytažení vrt-
ného soutyčí. Nejlepší metodou se po několi-
ka různých pokusech ukázalo provedení od-
kopu již zatvrdlého sloupu a odběr vzorku 
z prostoru cca 0,3 m nad defi nitivní hlavou 
sloupu. Získané pevnosti byly poměrně roz-
dílné, projevovalo se mnoho různých vedlej-
ších vlivů, přesto bylo dosahováno předepsa-
ných hodnot 2,5 MPa. Nosnost sloupů DSM 
byla také kontrolována statickou zatěžovací 
zkouškou, při které byly betonovými panely 
zatíženy 3 sloupy DSM. Protože určitou únos-
nost má i základová spára v prostoru mezi 
sloupy DSM, byla na základové spáře zabeto-
nována trojúhelníková roznášecí deska, přes 
kterou byly sloupy i původní zemina zatíženy. 
Všechny zkoušky, které byly provedeny, pro-
kázaly dostatečnou nosnost sloupů dle poža-
davků projektantů.
Metoda DSM se ukázala v konkrétních geolo-
gických podmínkách v Polsku jako metoda 
limitní, ale při představeném přístupu přínos-
ná a použitelná pro požadované účely.

Jan Králík, Zakládání staveb, a. s.

Obnažená hlava nesystémového sloupu DSM na zkušebním poli v Polsku
Obnažený systémový sloup DSM po odkopání, před odbouráním na projekto-
vanou úroveň

Ukázka dokončeného dálničního objektu ze sloupů DSM

ZAKLÁDÁNÍ  1 / 201212
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Součástí výstavby polské dálnice A4 v úse-
ku Rzeszów–Jaroslaw je dálniční most 

WA-3 v km 613+703,14, jehož pilíře a opěry 
měly být založeny pomocí sloupů tryskové 
injektáže (TI). Společnost Zakládání staveb, 
a. s., se stala jedním z dodavatelů těchto ge-
otechnických prací, realizovaných stejně jako 
technologie DSM v průběhu roku 2011.
V místní geologii, pro pracovníky ZS zatím ne-
známých sprašových hlínách a ledovcových 
jílech, bylo v blízkosti jednoho z pilířů budoucí-
ho mostu před zahájením prací navrženo a ná-
sledně i zhotoveno zkušební pole tryskové in-
jektáže pro ověření jejích provozních paramet-
rů. Projekt mostu vyžadoval zpevnění podloží 
pilířů a opěr pomocí jednotlivých sloupů trysko-
vé injektáže o minimálním průměru 800 mm 
a zaručené průměrné pevnosti v prostém tlaku 
proinjektované zeminy po 28 dnech 2,5 MPa, 
přičemž dosažená pevnost nesměla být nižší 
než 1,5 MPa. Pro takto zadané hodnoty trysko-
vé injektáže byla v dané geologii zvolena meto-
da jednofázová (M1) a zkušební pole bylo navr-
ženo o počtu 7 ks sloupů o délce každého 

sloupu 2,0 m. Na těchto sloupech byly alterna-
tivně ověřeny především počet a průměr injekč-
ních trysek, množství čerpané injekční směsi 
do 1 bm sloupu TI, injekční tlaky, způsob injek-
táže (vzestupný v. sestupný) a typ injekční 
směsi. Zkušební pole bylo vytryskáno 3. 2. 
2011 během jednoho pracovního dne a násled-
ně po 28 dnech, tedy 24. 2. 2011 byly jednot-
livé zkušební sloupy za přítomnosti zástupců 
investora odkopány na hloubku cca 0,5 m pod 
jejich korunu. Až na jeden zkušební sloup byl 
vždy dosažen požadovaný průměr sloupu 0,8 
m i vyšší. Po ověření průměru sloupů byly ze 
sloupů odebrány vzorky pro následnou zkoušku 
pevnosti v prostém tlaku. Pevnosti těchto vzor-
ků se pohybovaly v průměru od 0,97 MPa do 
2,05 MPa. To znamenalo, že požadovaná pev-
nost nebyla dosažena ani u jednoho ze zkušeb-
ních sloupů.
Po celkovém vyhodnocení tohoto zkušebního 
pole byly pro realizaci vlastního objektu zvo-
leny provozní parametry TI. Vzhledem k po-
třebě zajistit vyšší pevnost sloupů TI byla 
také upravena receptura injekční směsi. 

S takto modifi kovanými vstupy pak byly pro-
vedeny všechny systémové sloupy založení 
dálničního mostu WA-3.

Ing. Martin Čejka, Zakládání staveb, a. s.
Foto: Jan Králík, Martin Čejka, Jiří Mühl

Po získání kontraktu na výstavbě polské 
dálnice, jehož značnou část tvořily prá-

vě prvky realizované technologií DSM, bylo 
rozhodnuto provést zkušební pole na vybra-
né lokalitě v Čechách. Toto zkušební pole 
mělo posloužit k ověření nově zakoupeného 
míchacího zařízení profi lu 800 mm, provoz-
ních parametrů technologie DSM a k získání 
potřebných provozních zkušeností a návyků 
pro následné ostré nasazení na polské 
stavbě.

Nejprve bylo třeba v našich podmínkách na-
lézt lokalitu s podobnou geologií, jaká se vy-
skytuje v místě staveb v Polsku, a to jsou le-
dovcové spraše s příměsí písků až zahliněné 
písky. Podobná geologie se objevila v rámci 
výstavby pražského městského okruhu v lo-
kalitě stavební jámy na Prašném mostě. Po 
dohodě s dodavatelem stavebních prací na 
tomto objektu zde bylo ve dnech 6. 4. a 7. 4. 
2011 během těžby stavební jámy provedeno 
zkušební pole technologie DSM. To tvořilo 

6 ks zkušebních pilířů, zhotovených s modifi -
kovanými provozními parametry technologie. 
Následně byly v průběhu zemních prací na 
tomto stavebním objektu zkušební pilíře od-
kopány a vyhodnocen jejich průměr, homoge-
nita a na odebraných vzorcích jejich pevnost 
v prostém tlaku po 28 dnech. Získané pro-
vozní parametry a především zkušenosti z re-
alizace tohoto zkušebního pole pak byly 
s úspěchem využity při výstavbě polské dál-
nice A4 na úseku Rzeszów–Jaroslaw.

ZKUŠEBNÍ POLE TRYSKOVÉ INJEKTÁŽE REALIZOVANÉ PŘI VÝSTAVBĚ DÁLNICE A4 
V POLSKU NA ÚSEKU RZESZÓW–JAROSLAW, DÁLNIČNÍ MOST WA-3

ZKUŠEBNÍ POLE TECHNOLOGIE DSM REALIZOVANÉ V RÁMCI PŘÍPRAVY ÚČASTI SPOLEČNOSTI 
ZAKLÁDÁNÍ STAVEB, A. S., NA VÝSTAVBĚ DÁLNICE A4 V POLSKU NA ÚSEKU RZESZÓW–JAROSLAW

The Zakládání staveb Co. takes part 
in the A4 highway construction 

between the towns of Rzeszów and 
Jaroslaw in Poland

In 2011 the Zakládání staveb Co. com-
pany contributed to construction works 
on the A4 highway in the Republic of 

Poland by carrying out foundations for 15 
bridge structures. Most of these structu-
res used the method of Deep Soil Mixing 

that provides in-depth improvement 
of  soils. The following article descri-

bes procedures and experiences gained 
during the process of applying the above 

mentioned progressive technology.

Provádění systémových sloupů tryskové injektáže při založení dálničního 
mostu WA-3

Provádění sloupů tryskové injektáže na zkušebním poli v blízkosti budoucího 
pilíře dálničního mostu
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V lednu 2010 byly dokončeny ražby tunelu Královská obora (mezi Letnou 
a Trojou) a o 19 měsíců později, v srpnu 2011, i u tunelu Brusnice (mezi 

ulicí Myslbekova a Prašným mostem). Uložení posledního kubíku defi nitivního 
ostění na ražených tunelech proběhlo na konci dubna tohoto roku. V současné 
době jsou dokončovány vnitřní konstrukce a začíná montáž technologie.
V části Troja jsou již téměř dokončeny práce na hloubených tunelech a v le-
tošním a příštím roce budou provedeny nové povrchové komunikace a terénní 
úpravy. Zprovoznění Nového trojského mostu, který propojí Holešovice s Tro-
jou v místě stávajícího podjezdu pod tratí ČD se předpokládá na konci listo-
padu 2013. 

Na Letné probíhají intenzivně práce na podzemních garážích a výdechových 
objektech na Špejchaře a v ulici Nad Královskou oborou. Ve druhé polovině 
tohoto roku bude zrekonstruována zbývající část ulice Milady Horákové 
(včetně Letenského náměstí) a zmizí tak poslední zbytky nepříjemné žulové 
dlažby.
Na Hradčanské jsou práce již téměř dokončeny. Od loňského léta zde slouží 
obyvatelům a návštěvníkům Prahy nově zrekonstruovaná část ulice Milady 
Horákové. 
Na Prašném mostě probíhají práce na podzemních garážích a technologic-
kém centru č. 2. 

TUNELOVÝ KOMPLEX BLANKA DVA ROKY PŘED DOKONČENÍM

Soubor staveb pražského Městského okruhu v úseku Myslbekova–Pelc-Tyrolka (tunelový komplex Blanka) je v současné 
době největší budovanou dopravní stavbou v České republice. Od jejího zahájení (hloubení stavební jámy v Troji) 
uběhlo více než 5 let a stěžejní stavební práce se pomalu chýlí ke svému konci. 
Společnost Zakládání staveb, a. s., je jedním z významných dodavatelů této liniové stavby, o níž jsme v ZAKLÁDÁNÍ již 
mnohokrát psali. A právě v souvislosti s ukončováním hlavních stavebních prací jsme se rozhodli obrazově připomenout 
všechny významné objekty a úseky stavby tak, jak byly postupně od roku 2006 budovány.

Mimoúrovňové křížení (MÚK) Malovanka (SAT 2.A), napojení Strahovského tunelu na „tunelový komplex Blanka“

2/20092/2009 2/20092/2009

4/20114/2011

Patočkova ulice, hloubený tunel metodou MMM (modifi kované milánské stěny), (SAT 2.B)

D o p r a v n í  s t a v b y



Na začátku stavby u ulice Myslbekova byly již dokončeny hloubené tunely 
a do září tohoto roku zde bude dokončen i složitý objekt technologického 
centra č. 1.
V prosinci 2011 byla zrušena objízdná trasa přes ulici Bělohorskou a od pro-
since tohoto roku bude pro dopravu z centra zrušena i objížďka staveniště. 
Navrácení provozu do ulice Patočkovy i pro směr do centra se předpokládá 
na jaře 2013.

V březnu roku 2010 byla zahájena také 2. stavba Strahovského automobilové-
ho tunelu, část 2.B – Hloubený tunel MO (SAT 2.B), která navazuje na již do-
končenou část SAT 2.A – MÚK Malovanka a tunelový komplex Myslbekova–
Pelc-Tyrolka (tunel Blanka), stavba č. 9515. Stavba SAT 2.B je sice vedena 
jako samostatný stavební celek, ale po provozní stránce je prakticky součástí 
tunelového komplexu Blanka. 
V současnosti se na této stavbě SAT 2.B provádí armování a betonáž kleneb 
severní a jižní tunelové trouby posledních dilatačních úseků (D15 a D16); 
současně s tím probíhá zásyp stavební jámy Patočkova (3. fáze) na styku se 
stavbou č. 9515. Po dokončení kleneb obou tubusů a stropu tunelové propoj-
ky bude pokračovat zásyp stavební jámy Patočkova.  

Závěrem je třeba konstatovat, že oproti původním předpokladům došlo k pro-
dloužení celkové doby výstavby tunelového komplexu Blanka. Mezi hlavní příči-
ny patří nedostatek fi nancí v posledních 2 letech (celá stavba je fi nancována 
výhradně z městského rozpočtu), čemuž byl přizpůsoben rozsah navržených 
a realizovaných prací. Dle aktualizovaného harmonogramu bude celý tunelový 
komplex Blanka uveden do zkušebního provozu ve druhé polovině dubna 2014. 

Ing. Alexander Butovič, Satra, spol. s r. o.
Foto: Libor Štěrba

4/20124/2012

4/20124/2012
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Portálová stavební jáma Myslbekova (ražený tunel Myslbekova–Prašný most, stavba č. 9515), betonáž kleneb severní a jižní tunelové trouby (SAT 2.B)

Ulice Milady Horákové (Prašný most–Špejchar, stavba č. 0080), pokračování hloubeného tunelu metodou MMM

Portálová stavební jáma Prašný most (ražený tunel Prašný most–Myslbekova, stavba č. 9515), přechod z ražené části do otevřené stavební jámy 
 pro technologické centrum a podzemní garáže. Dále navazuje již úsek tunelu hloubený metodou MMM, (Prašný most–Špejchar, stavba č. 0080)

8/20098/2009

6/20116/2011

9/20099/2009

5/20105/2010

D o p r a v n í  s t a v b y



6/20116/2011

4/20124/2012

10/201110/2011

4/20124/2012
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Portálová stavební jáma Letná (ražený tunel Letná–Troja, stavba č. 0079 Špejchar–Pelc-Tyrolka), stavební jáma slouží zároveň pro výstavbu podzemních garáží.

Královská obora (stavba č. 0079 Špejchar–Pelc-Tyrolka), realizace ochranné horninové desky v nadloží ražených tunelů pomocí klasické a tryskové injektáže

Nový Trojský most (stavba č. 0079 Špejchar–Pelc-Tyrolka), budování dočasných montážních podpor v řečišti

Portálová stavební jáma a navazující úsek hloubených tunelů Troja (ražený tunel Troja–Letná, stavba č. 0079 Špejchar–Pelc-Tyrolka)

5/20085/2008

2/2008 2/2008 

3/20113/2011

7/20077/2007 12/200712/2007

8/20088/2008
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9/20119/2011

2/2008 2/2008 5/20085/2008

4/20124/2012

10/201110/201110/201110/2011
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Prodloužení trasy A metra představuje rozsáh-
lou komplexní liniovou stavbu, situovanou do 

hustě obydlené části hlavního města Prahy. Spo-
lečnost Zakládání staveb, a. s., se aktivně podílí 
na její výstavbě s využitím komplexní škály tech-
nologií speciálního zakládání. Trasa metra V.A na-
vazuje na stávající stanici Dejvická a končí tune-
lem pro obratové koleje za konečnou stanicí Motol. 
Tento úsek je dlouhý 6,12 km a jsou na něm navr-
ženy celkem čtyři stanice – Motol, Petřiny, Červe-
ný vrch a Veleslavín. Poprvé v ČR je převážná část 
traťových tunelů ražena tunelovacími stroji 

TBM-EPB; pouze tři stanice a dvoukolejné traťové 
tunely v okolí hloubené stanice Motol jsou ražené 
klasickou technologií NRTM. Vedle ražeb je ale 
samozřejmě nutné zajistit i výstavbu souvisejících 
podzemních objektů budovaných v otevřených sta-
vebních jamách a jejich vyústění na povrch.

Stavební objekty prováděné na staveništi Motol
Budoucí stanice metra Motol trasy V.A, stavební od-
díl SOD 09, je umístěna ve svahu přimknutém k ulici 
Kukulově, severně od Fakultní nemocnice Motol. Při 
návrhu polohy stanice se vycházelo z požadavku co 

nejlepšího využití svažitého terénu a zároveň co nej-
lepší pěší dostupnosti motolské nemocnice. Výškové 
poměry svahu a trasy umožnily koncipovat stanici 
jako hloubenou, což přináší nesporné výhody pro 
cestující, neboť stanice je přirozeně osvětlena a vět-
rána. Díky průběhu terénu je na nástupiště směrem 
do centra umožněn přímý vstup z terénu. Pro výstup 
ze stanice je nutné použít eskalátory a pevné scho-
diště. Projektant také respektoval požadavek na co 
nejmenší trvalý zábor lesní půdy.
Pro vyloučení zemních tlaků na konstrukci vlastní 
monolitické železobetonové stanice od přilehlého 
svahu musel být tento svah zajištěn opěrnou stě-
nou s trvalými kotvami (SO 09-20/01) a se zaříze-
ním umožňujícím sledovat případné změny napja-
tosti v kotevním systému; pro tuto činnost je navr-
žen obslužný prostor mezi touto stěnou a stanicí.
Zajištění vlastní stavební jámy pro objekt hloube-
né stanice Motol je řešeno ve stavebním objektu 
SO 09-20/02.
Součástí stavebního oddílu SOD 09 je vedle objektu 
stanice dále objekt obratových kolejí – hloubená část 
dvoukolejného tunelu (SO 09-18/50) s přechodovým 
dílem v celkové délce 189,3 m a dvoukolejný ražený 
tunel v délce 216,7 m. Tento tunel byl ražen metodou 
NRTM ze stavební jámy SO 09-16 , v níž bude ná-
sledně vybudován železobetonový objekt strojovny 
VZT s větracím objektem na povrchu. Tímto objek-
tem bude provozní úsek trasy metra V.A ukončen.

METRO V.A, STAVENIŠTĚ MOTOL (SOD 09) 
– STAVEBNÍ JÁMY PRO HLOUBENÉ KONSTRUKCE
V časopise ZAKLÁDÁNÍ jsme v souvislosti s realizací této trasy V.A 
metra psali o některých stavebních objektech, na nichž se společnost 
Zakládání staveb, a. s., podílela: montážní šachta pro TBM-EPB na 
Vypichu z převrtávaných pilot (ZAKLÁDÁNÍ 4/2010), stavební jáma 
KU1 a opěrná zeď podél ulice Kukulovy v Motole (ZAKLÁDÁNÍ 
2/2011). V tomto vydání přinášíme ucelený přehled o stavebních kon-
strukcích realizovaných na staveništi Motol (SOD 09). Jednalo se pře-
devším o zajištění stavební jámy pro vlastní stanici Motol, kde hlavní 
pažicí konstrukci představuje trvale kotvená podzemní stěna a dále 
o zajištění stavební jámy hloubené části tunelů obratových kolejí, které 
pokračují dále za stanici. Geologické a hydrogeologické podmínky na 
staveništi jsou značně složité, což se odrazilo v návrhu a provedení 
realizovaných stavebních konstrukcí.

Zajištění stavební jámy hloubené části obratových kolejí (SO 09-18/50), pohled na severní kotvenou pažicí pilotovou a mikropilotovou stěnu
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Dalším důležitým objektem stavebního oddílu SOD 
09 jsou odvodňovací šachta a štola (SO 09-19), 
které jsou umístěny v nejnižším místě obratových 
kolejí. Budou sloužit pro odvádění průsakových 
vod, vod z omývání tunelu i vod vzniklých při mož-
né havárii tunelového vodovodu gravitačním způ-
sobem do dešťové kanalizace v ulici Kukulově.
Podél ulice Kukulovy bylo nutno také navrhnout 
autobusovou zastávku s odpovídající šíří chodníku. 
To vyžadovalo odebrání paty části přilehlého prud-
kého svahu. Tento odřez je zajištěn trvalou piloto-
vou stěnou s pohledovou železobetonovou kon-
strukcí (SO 09-12) v její horní části. Kde nebylo 
možno stěnu kotvit kvůli existenci konstrukce obra-
tových kolejí v místě požadovaných kořenů kotev, 
byla pilotová stěna provedena jako dvouřadá. Ve 
zbylé části jsou piloty kotveny trvalými pramenco-
vými kotvami.

Trvale kotvená podzemní stěna ve stanici Motol, 
SO 09-20/01
Složitost návrhu této stěny spočívala především ve 
skutečnosti, že zasahovala do svahu s kernými se-
suvy a potřebné průzkumné hydrogeologické sondy 
mohly být provedeny teprve až po získání stavební-
ho povolení, tj. v době, kdy už základní parametry 
stěny byly navrženy na podkladě vzdálených sond, 
které byly provedeny v příkopu ulice Kukulovy. Další 
komplikací se ukázala být i vysoká agresivita pod-
zemní vody. V neposlední řadě musel být zohledněn 
i možný vliv vybudované překážky v podobě trvalé 
betonové stěny na úroveň hladiny podzemní vody 

za touto konstrukcí. Pro možnost průběžného sledo-
vání paženého území byly ve svahu nad opěrnou 
stěnou osazeny inklinometry a stěna je rovněž sle-
dována geodeticky.
Prováděcí projekt této stěny – stavebního objektu 
SO 09-20/01stanice Motol – vypracoval v subdo-
dávce pro Metroprojekt, a. s., ing. Petr Hurych 
z fi rmy FG Consult, s. r. o.
Dále byly zjištěny při vizuální prohlídce vývrtů z in-
klinometrických vrtů provedených po získání sta-
vebního povolení výrazně odlišné geologické po-
měry oproti předpokladům (sondy provedené pro 
DVZ ve vzdáleném místě). Tato skutečnost vedla 
ke změně technologie hloubení lamel podzemní 
stěny – nebylo možno hloubit pomocí drapáku, 
bylo nutno použít hydrofrézu. Při provádění stěny 
došlo u lamely L24 k překročení varovného stavu, 
příčné deformace koruny se ale nakonec ukázaly 
jako stabilizované.

Zajištění stavební jámy stanice Motol a zemní 
práce – 1. etapa, SO 09-20/02
Na jižní straně je pažení stavební jámy pro stanici 
navrženo z kotveného záporového pažení; na se-
verní straně je pak stavební jáma v pokračování 
trvale kotvené podzemní stěny zajištěna pomocí 
kotvené pilotové stěny. Východní strana stavební 
jámy s portálem ražených tunelů je řešena jako 
kotvený svah zajištěný stříkaným betonem s vý-
ztužnou sítí, západní strana jámy je svahovaná do 
sousední stavební jámy pro hloubenou konstrukci 
obratových kolejí.

Součástí stavební činnosti na zajištění stavební 
jámy stanice Motol bylo i dodatečné přikotvení 
stávající trvalé pažicí konstrukce – pilotové stěny 
– v areálu motolské nemocnice nad hromadnými 
garážemi. Pro přeložku dešťové kanalizace pod 
Kukulovou ulicí bylo totiž nutné deaktivovat čtyři 
původní kotvy a nahradit jejich účinek novými tr-
valými kotvami.

Zajištění stavební jámy hloubené části (obrato-
vých kolejí), SO 09-18/50
Na západním konci pokračuje stavební jáma pro 
hloubenou stanici Motol stavební jámou hloubené-
ho objektu obratových kolejí. Realizační dokumen-
taci této jámy v subdodávce pro Metroprojekt, a. 
s., zpracovala fi rma Mott MacDonald CZ, s. r. o. 
(ing. Petr Svoboda).
Dodatečný geologický průzkum, který mohl být 
proveden až po získání stavebního povolení a ná-
sledného povolení kácení na přilehlých staveniš-
tích KU1 a MO1, prokázal velmi nepříznivé pod-
mínky pro provádění stavby. Na základě těchto 
nových poznatků bylo nutné v dané lokalitě s velmi 
nízkým nadložím nad raženými tunely a ve značně 
zvodnělém prostředí zvolit odlišné projekční a sta-
vební postupy oproti původně zamýšleným.
V úseku s extrémně nízkým nadložím byly zvažo-
vány jednak stavební technologie bezpečné raž-
by, jednak technologie, které vyžadovaly částeč-
ně přístup z povrchu terénu. Přístup z povrchu 
a odstranění dřevin v nejnutnějším rozsahu bylo 
z hlediska nasazení bezpečných stavebních 

Půdorys zajištění stavební jámy stanice Motol trvale kotvenou podzemní stěnou, kotvenou pilotovou stěnou (severní strana) a záporovým pažením (jižní strana)

Celkový pohled na trvale kotvenou podzemní stěnu za budoucí stanicí Motol 
z prostoru navazujícího úseku hloubené části obratových kolejí

Detailní pohled na podzemní stěnu s portálem tunelu raženého metodou 
TBM-EPB směrem ke stanici Petřiny
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Pažicí podzemní stěna navržená v rámci stanice 
Motol na prodloužení trasy V.A pražského me-

tra bude sloužit jako trvalé statické zajištění výško-
vého rozdílu v nově konfi gurovaném terénu v pro-
storu za budoucí budovou stanice. Konstrukce pa-
žení zcela oddělí rostlý svah od konstrukce budovy 
stanice, která takto nebude zatížena žádnými zem-
ními tlaky. Rostlý terén je zde svažitý se spádnicí 
zhruba kolmou k půdorysu projektované stěny. 
Největší sklon rostlého svahu činí až 14 °.

Geologické poměry
Staveniště leží přímo na významné tektonické poru-
še náležící k poruchovému pásmu tzv. pražského 
zlomu. Navíc je přilehlý svah postižen fosilními blo-
kovými pohyby křídových hornin. Při povrchu teré-
nu se vyskytují převážně písčité, okrajově i jílovité 
kvartérní svahové hlíny s hojnými úlomky opuk. 
Předkvartérní podloží tvoří ordovické jílovité břidlice 
bohdaleckého souvrství v různém stupni zvětrání 
a především silurské břidlice a vulkanity liteňského 

souvrství. Hranice ordovik – silur je zde tektonická. 
V nadloží prvohorních hornin byly dokumentovány 
křídové horniny bělohorského, korycanského i pe-
ruckého souvrství, které zde představují horninový 
blok zakleslý v kvartéru. Ustálená hladina podzemní 
vody byla zjištěna v úrovni 315,2 až 315,4 m n. m.

Parametry realizované podzemní stěny
V půdoryse pažicí podzemní stěna kopíruje vnější 
obrys stanice po celé její délce a je odsazena 

technologických postupů nakonec vyhodnoceno 
jako nevyhnutelné řešení. V konečném důsledku 
vše vyústilo ve zcela zásadní změnu koncepce 
výstavby a v nutnost realizace podstatné části 
objektu obratových tunelů v hloubené stavební 
jámě místo ražby. Délka hloubeného úseku je 
189,3 m.
Vedle zásahu do vzrostlé zeleně narazila nová 
koncepce zajištění stavební jámy z povrchu na 
další vážnou překážku – nadzemní vedení vysoké-
ho napětí 110 kV. Toto vedení, které nebylo mož-
né vypnout, kříží pod malým úhlem stavební 
jámu a značná část pažicí konstrukce stavební 
jámy realizovaná z povrchu je v jeho ochranném 
pásmu. Stavební práce proto musely probíhat ve 
zvláštním přísném režimu, schváleném správcem 
sítě. Nejdříve proběhla konzultace se zástupcem 
provozovatele tohoto vedení (PRE) a na základě 
předběžného souhlasu zhotovitel stavby Hochtief 
CZ, a. s., následně předložil seznam stavebních 
mechanismů použitelných pro práci v ochranném 
pásmu a technologický postup prací. Na základě 
výše uvedeného seznamu pak PRE vydalo závaz-
né podrobné stanovisko k veškerým činnostem 
v ochranném pásmu vedení 110 kV. Zásadně bylo 
možné použít pouze mechanismy s určitým výš-
kovým omezením a konstrukčním uspořádáním 

bez lan a bez zvedacích ramen (autojeřáby 
apod.). To vedlo v konečném důsledku k návrhu 
mikrozáporového kotveného pažení se svislými 
prvky, které se nastavovaly přímo nad vrtem 
z krátkých montážních dílů. Podrobněji o této 

části stavby SO 09-18/50 viz článek ing. Petra 
Svobody (Mott MacDonald CZ, s. r. o.).

Ing. Petr Chaura, odpovědný projektant 
stanice Motol, METROPROJEKT Praha, a. s.

METRO V.A, HLOUBENÁ STANICE MOTOL – VÝVOJ PROJEKTOVÉHO 
ŘEŠENÍ TRVALE KOTVENÉ PAŽICÍ PODZEMNÍ STĚNY (SO 09-20/01)

Řez budoucí stanicí Motol; stavební jáma pro stanici je zajištěné trvale kotvenou podzemní stěnou s obslužným prostorem mezi stěnou a vlastní stanicí

Hloubení vlastní stavební jámy Motol před severním svahem zajištěným podzemní stěnou
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144 cm od tohoto obrysu. Rozvinutá délka pažení 
činí přibližně 163 m, zajišťovaný výškový předěl 
má výšku až 20 m, nejmenší výška je 14 m. Pod-
zemní stěna má tloušťku 80 cm a je členěna na 
26 lamel. Jednotlivé lamely šířky 7,22 m až 7,55 
jsou v hlavě propojeny věncem. Tento věnec má 
na převážné části stálou šířku 85 cm a výšku 
100 cm. V pravé části má výšku proměnnou od 
100 cm až po 50 cm. Železobetonový věnec kro-
mě tvaru zajišťuje i určitou spojitost lamel v jejich 
koruně a tím i roznášení případných nepravidel-
ných silových účinků v oblasti koruny.
Beton pro podzemní stěnu je navržen C25/30 pro 
stupeň prostředí XA2 se síranovzdorným cemen-
tem. Hlavní nosná výztuž je oboustranně symetric-
ká (ocel 10505) a tvoří ji pruty prům. 25 mm 
v hustotě 5 až 6 ks na běžný metr. Lamely přená-
šejí zemní tlak do kotev, ale také kontaktem v patě 
lamely do podloží pod ní. Proto musí být zajištěno, 
aby tento kontakt opravdu fungoval, tedy aby pod 
patou nebyly žádné dutiny či mezery a aby pata 
lamely celým průřezem dosedala na podloží. 
Všechny kotvy jsou trvalé 6pramencové, navržené 
ve třech, resp. dvou, úrovních ve sklonu od vodo-
rovné 15 °. Délka injektovaného kořene je jednot-
ná – 9 m, délky táhel jsou 11 m pro nejvyšší, 9 m 
pro střední a 7 m pro nejnižší úroveň. Průměrná 
rozteč kotev je 2,6 m.

Přípravné práce, návrh koncepce statického řeše-
ní s použitím trvalých kotev
Práce na projektu probíhala v několika fázích. 
V přípravné fázi byly ověřovány základní prvky dis-
pozice a rozměry jednotlivých částí konstrukce, 
dimenze kotev a lamel podzemní stěny. V této fázi 
byl také řešen způsob budoucího prověřování 
funkčnosti trvalých kotev. Trvale kotvenou kon-
strukci je totiž nutno periodicky kontrolovat, ať již 
geodeticky či přímo sledováním předpětí v kot-
vách. To se provádí na předem určeném počtu 
kotev vybraných projektantem. S oddělením vývoje 
a měření společnosti Zakládání staveb, a. s., byl 
dohodnut způsob kontroly, při které budou použity 
magnetoindukční snímače, jejichž výhodou je, že 
k měření není nutná žádná silová ani jiná mecha-
nická manipulace s hlavou kotvy. Využívají změn 
magnetické indukce vyplývající ze změn mechanic-
kého napětí; kontrola pak znamená pouze připoje-
ní snímacího zařízení s počítačem k měřené hlavě, 
resp. ke kabelu, který je od hlavy kotvy vyveden. 
Tento způsob měření byl konzultován a následně 
odsouhlasen GP (Metroprojekt Praha, a. s.). V ko-
nečném prováděcím projektu bylo posléze vybráno 
projektantem ke sledování 21 kotev, jednalo se 
vždy o skupinu kotev ve svislé řadě nad sebou (tro-
jice nebo dvojice), tj. asi 9 % z celého počtu kotev. 
Norma v tomto případě udává jako minimum 3 % 
z počtu osazených kotev. Zde byl zvolen větší po-
čet vzhledem k extrémně složitým geologickým 
poměrům staveniště. Dlouhodobá měření budou 
probíhat po dobu 10 let, což je minimum dané 
normou. Za normálních okolností budou další kon-
troly po půl roce, po roce, po dvou letech a dále 

po každých dvou letech. V případě zjištění nečeka-
ných anomálií se frekvence kontrol upraví.
Použití trvalých kotev předpokládá také zachování 
určitého prostoru pro trvalý přístup k hlavám kotev 
pro případné dopínání nebo i překotvení. V této 
přípravné fázi byl rovněž zvolen typ kotev. Nejsná-
ze použitelné se v té době jevily kotvy 7pramenco-
vé, protože k rozměrům jejich hlav byly již vyrobe-
ny a odzkoušeny součásti pro magnetoindukční 
měření. Také se z předběžných výpočtů ukázalo, 
že bude třeba kotvit až ve třech úrovních a že 
7pramencové kotvy by mohly vyhovovat i ze silo-
vého (statického) hlediska.
Již v této přípravné fázi projektant společnosti FG 
Consult úzce spolupracoval s GP (Metroprojekt Pra-
ha, a. s.) především formou konzultací, zpočátku 
zejména nad shromážděnými podklady a požadavky 
na funkci podzemní stěny. Současně GP zprostředko-
val konzultace se zpracovatelem geologického prů-
zkumu fi rmou Arcadis CZ, a. s. V závěru přípravné 
fáze projektu, již po předložení hotového předběžné-
ho řešení, vyjádřili pak náhle a neočekávaně (vzhle-
dem k předchozím konzultacím) pracovnící fi rmy 
Arcadis CZ, a. s., obavy, že tento návrh je příliš od-
vážný. Zdůvodňovali to zejména nejistotou v souvis-
losti s možnými kernými sesuvy, jejichž projevy byly 
již v minulosti v této oblasti publikovány. Doporučili 
proto také upravit směrem k horšímu i některé para-
metry pevnosti (koheze) materiálu podloží proti těm 
z předběžného návrhu. Došlo proto k prohloubení 
paty stěny, redukci roztečí kotev apod.

Průběh prací na realizačním projektu
Historii práce na vlastním realizačním projektu pak 
můžeme rozdělit na dvě fáze. První došla až 
k prakticky kompletně vypracované dokumentaci, 
včetně technické zprávy, vše podle konzultovaných 
předpokladů a dohod opírajících se o zjištění geolo-
gů a statické výpočty z přípravných prací. Praktic-
ky bezprostředně před vydáním této dokumentace 

však přišla od zpracovatele geologického průzkumu 
fi rmy Arcadis CZ, a. s., (po vyhodnocení provede-
ného dodatečného doplňkového průzkumu) další 
změna, která zahájila novou fázi projekčních prací.
S ohledem na skutečnost, že se staveniště nachá-
zelo na území lesa, bylo bohužel tento průzkum 
možné provést až po získání stavebního povolení. 
Oproti původním předpokladům zde byla zpřesně-
na geologická stavba podloží, bylo zde popsáno 
rychlé a rozmanité střídání zvrásněných vrstev 
a byly zde zastiženy velmi tvrdé polohy rohovců 
a navíc byla také zjištěna zvýšená hladina vysoce 
agresivní podzemní vody.
Jednalo se tedy o další změnu vstupních parametrů 
pro výpočet – opravené hodnoty parametrů popisu-
jících pevnost podloží a vyvstal nový problém, spo-
jený s posuzováním režimu podzemní vody. Zpra-
covatel geologického průzkumu upozorňoval na 
nebezpečí, že dlouhá podzemní stěna naruší přiro-
zený režim podzemní vody, takže oproti hladině 
přirozeně se pohybující podzemní vody ve směru ze 
svahu a zhruba kolmo k rovině podzemní vody do-
jde ke zvýšení hladiny. To je samozřejmě vcelku 
logické – pohybová energie proudící spodní vody se 
postupně přemění na polohovou, dojde k vyrovnání 
tlaků a proudění se zastaví. Dopad na pažení však 
závisí na tom, k jakému zvýšení hladiny a tomu 
úměrnému zvýšení statického vodního tlaku dojde. 
Po několika i trochu vzrušených jednáních (za 
účasti GP a investora) bylo nakonec rozhodnuto 
vzít tyto konzervativní vstupy v úvahu pro konečný 
návrh podzemní stěny. Celý projekt bylo proto nut-
né po statické stránce znovu revidovat. Problém 
však byl v tom, že nebyl k dispozici žádný směro-
datný odhad o možném zvýšení hladiny podzemní 
vody za hotovou stěnou. Na společném jednání za 
účasti zástupců GP, Arcadis CZ, a. s., a FG Con-
sult, s. r. o., bylo posléze dohodnuto navrhnout 
a posoudit podzemní stěnu na zvýšení hladiny pod-
zemní vody o 2 m.

Trvale kotvená podzemní stěna, pohled směrem k portálu raženého tunelu obratových kolejí přes jejich 
hloubený úsek 
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Jak již bylo uvedeno v předchozích textech, byly 
v dané lokalitě při podrobném doplňkovém geo-

logickém průzkumu zastiženy velmi tvrdé polohy 
rohovců. Z tohoto důvodu nebylo možno oproti 
původním předpokladům realizovat podzemní stě-
nu klasicky těžbou drapákem, ale musela být na-
sazena hydrofréza.

Příprava staveniště
Vzhledem k tomu, že staveniště se nachází ve vel-
mi svažitém terénu, bylo nutné před zahájením 
vlastních stavebních prací na pažicí železobetono-
vé stěně provést množství terénních úprav – odko-
pů a násypů – aby terén vyhovoval podmínkám 
pro realizaci podzemních stěn.

V první fázi příprav bylo nutno zajistit zpevněnou 
příjezdovou komunikaci po staveništi, aby nedo-
cházelo ke znečištění ulice Kukulovy od vyjíždějí-
cích aut. Ve druhé fázi bylo třeba upravit plochu 
pro výrobnu pažicí suspenze a plochu pro výrobu 
armokošů do lamel PS. Výrobna pažicí suspenze 
pro hydrofrézu je složité výrobní zařízení, se kte-
rým jsou spojeny vyšší požadavky na připrave-
nost pracovních ploch. Skládá se z míchacího 
centra, zásobníků na pažicí suspenzi a van se 
soustavou vibrosít. Jímku pod vibrosíty bylo nut-
no před vykopáním zapažit pomocí beraněných 
ocelových IPE profi lů a zapažit výdřevou. Práce 
probíhaly v zimním období, proto se výrobna mu-
sela zateplit. Další plochou, kterou jsme museli 

připravit, byla armovna pro výrobu armokošů do 
podzemních stěn.
V další fázi bylo třeba připravit plochy pro realizaci 
vlastních podzemních stěn. Ty se prováděly ve třech 
výškových úrovních s max. sklonem 2,5 % a s ram-
pami se sklonem max. 7 %, které se musely v prů-
běhu realizace přesouvat. Pro hydrofrézu, jejíž 
hmotnost dosahuje téměř 100 t, jsou velice důležité 
zpevněné pojezdové plochy, které zde byly zhotove-
ny s pomocí zhutněného betonového recyklátu.

Realizace podzemních stěn hydrofrézou
Po ukončení přípravných prací byla zahájena reali-
zace vodicích zídek a vlastních podzemních stěn. 
Vodicí zídky byly zhotoveny z betonu C12/15 v šíři 

REALIZACE TRVALE KOTVENÉ PODZEMNÍ STĚNY STANICE MOTOL, 
SO 09-20/01

Aby v budoucnu nemohlo dojít za stěnou k vystou-
pání hladiny na vyšší úroveň, než na jakou byla 
dimenzována, byly ještě v dolní partii stěny navr-
ženy odlehčovací vrty. Zde ale peripetie projektu 
neskončily. Vznikl totiž spor mezi geologem a pro-
jektantem o výškovém umístění těchto odlehčova-
cích vrtů. Projektant navrhoval odlehčovací vrty do 
úrovně vzduté hladiny podzemní vody (vzdutí od-
hadnuté), takže vrty by měly úlohu pojistky pro 
případ, že hladina spodní vody by ještě stoupla, 
například vlivem silné dotace zvýšených srážko-
vých vod. Statickou funkci by měly odlehčovací 
vrty tedy jen krátkodobě. Druhý přístup hájil geo-
log, a sice že odlehčovací vrty by měly snižovat 
hladinu podzemní vody za stěnou trvale. To by ale 
znamenalo jejich trvalou údržbu a také i možné 
vyplavování jemných částí z oblasti za stěnou 
a zanášení vrtů. Tento přístup by znamenal také 
řešit trvalé odvodnění prostoru před stěnou, byť 
i pro relativně malé přítoky z jednotlivých vrtů. 
V době vzniku tohoto textu nejsou ještě odlehčo-
vací vrty provedeny, ale mají být provedeny podle 
návrhu projektanta.

Návrh varovných stavů
Jako důležitý doplněk k řešení navrženému v ko-
nečné verzi realizační dokumentace, odevzdané 
v říjnu 2010, byl v listopadu vypracován ještě ná-
vrh varovných hodnot jak pro deformaci pažení, tak 
pro silové namáhání kotev. Určení varovných hod-
not má známé úskalí: budou-li příliš přísné, může 
vznikat planý poplach, jsou-li mírnější, mohlo by 
dojít k problémům bez předchozího varování. Mě-
ření deformací probíhá jednak přímo na konstrukci 
pažení, jednak nepřímo pomocí inklinometrů, umís-
těných asi 5 až 6 m za rubem pažení. Doporučené 
varovné hodnoty vycházejí ze statických výpočtů. 
Celé statické řešení bylo zpracováno s využitím 
programového vybavení „Metoda závislých tlaků“ 
(autor ing. Hurych). Metoda byla vyvinuta již v le-
tech 1976 až 1978 a ve větším měřítku poprvé 

využita v projektu jámy pro dostavbu Národního 
divadla v téže době. Její programové zpracování 
postupně sledovalo vývoj výpočetní techniky, po-
slední verze MZT2012 obsahuje v interaktivní for-
mě i výpočet podélného průběhu namáhání kořenů 
kotev a též modeluje odpor na patě pažení, závislý 
na posunu paty.
Zatímco v úvodních výpočtech byl model podloží 
složen podrobně z jednotlivých vrstev a jejich para-
metrů pevnosti, v závěrečné fázi, ve výpočtech pro 
fi nální verzi realizačního projektu, byl model radikál-
ně zjednodušen. Postupně získávané další podrob-
nější poznatky o podloží (Arcadis) ukazovaly na 
skladbu podloží stále složitější a složitější. Ve výpo-
čtu bylo proto schéma podloží, vzhledem k jeho 
extrémní složitosti a především neurčitosti co do 
tvaru a mocnosti vrstev, potřeba zjednodušit a při-
držet se konzervativních hodnot. Použité zjednodu-
šené vrstvy podloží pro statický výpočet ukazuje 
schéma vyjmuté ze strojního výpočtu MZT. 

Svrchní vrstva zobrazuje průměrnou mocnost 
a kvalitu kvartéru, podložní vrstva stejným „zprů-
měrovaným“ způsobem bohdalecké břidlice. Pro-
tože významnou složkou zatížení je vodní tlak 
vzedmuté hladiny podzemní vody (původní hladina 
ca 315,5 m n. m.), podrobnější členění na další 

vrstvy by bylo zbytečné. Zvolená hladina i parame-
try pevnosti podloží jsou na straně bezpečné.

Z hlediska projektu a statiky je však třeba zmínit 
ještě skutečné deformace měřené během výstavby, 
které místně, v okolí lamel 24 až 26, tj. poblíž pů-
dorysného zalomení, náhle vzrostly v dubnu 2011 
během jednoho týdne z 6 mm na 20 mm. Deforma-
ce pak ještě dále pomalu narostly, až se ustálily na 
průhybu necelých 30 mm. Namáhání kotev však při 
tomto pohybu nepřekročilo stanovené varovné hod-
noty. Domněnek o souvislostech či příčinách místní 
deformace by mohlo být mnoho, včetně jejich vzá-
jemných kombinací. Po zhodnocení všech dostup-
ných informací a známých souvislostí se zde nejspí-
še jednalo o lokální porušení podloží, jehož skladba 
a tvar vrstev byly velmi proměnné a těžko předvída-
telné. Především se ale ukázala nezastupitelná funk-
ce průběžného měření a jeho pravidelného grafi cké-
ho zobrazování prostřednictvím internetu progra-
mem „Barab“. Jde o to, že i bez početního zpraco-
vání umí lidské oko v jednodušších případech z tva-
ru křivky odhadnout její pravděpodobný další vývoj, 
např. její ustalování, jak tomu bylo v daném případě.

Tento text je zaměřen na problematiku díla, jak ji 
vidí projektant a statik. Kromě čistě statických 
záležitostí probíhala již v přípravných fázích spolu-
práce s vyšším projektantem, později také s doda-
vatelem a dále i se zpracovatelem geologického 
průzkumu. Je pochopitelné, že každý zúčastěný 
nahlíží celé dílo a proces, kterým vzniká, z poně-
kud jiného úhlu a každý má také jiný druh a sílu 
argumentů, kterými hájí svůj názor. Může dochá-
zet, a také obvykle dochází, ke střetům zájmů, 
výjimečně i dosti vyhroceným. To vše by ovšem 
nemělo bránit, ale spíše nakonec přispět k dosaže-
ní požadovaného výsledku – kvalitní a bezpečné 
konstrukci.

Ing. Petr Hurych, FG Consult, s. r. o.

Zjednodušené vrstvy podloží použité pro 
statický výpočet
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200 mm, výšce 1000 mm a rozteči 850 mm, ar-
movány byly dvojitou kari sítí o tl. 6 mm. Pro la-
mely šířky 7,22–7,55 m a hloubky 14,0–20,0 m 
byl použit beton C25/30 XA2. Z důvodu zastižení 
vyšší koncentrace síranových iontů bylo prostředí 
zatříděno jako chemicky agresivní na stupni XA2 
a do betonu byl tedy použit síranovzdorný cement.
Těžba lamel probíhala v prodloužených a částečně 
i nočních směnách tak, aby byl termín realizace 
splněn. V jednotlivých lamelách byly zastiženy 

rozdílné geologické podmínky; lišila se tedy i doba 
jejich těžby. Armokoše byly opatřeny kotevními 
průchodkami a zámky jednotlivých lamel těsnicími 
pásy Hydrofi l 200 mm a injekční trubkou pro do-
datečnou injektáž.
Koruna lamel podzemních stěn byla ukončena 
v úrovni koruny vodicích zídek. Lamely byly v hla-
vách propojeny železobetonovým ztužujícím věn-
cem výšky 50 cm, resp. 100 cm, a dobetonovány 
na úroveň požadovanou projektem.

Celkově lze konstatovat, že nejobtížnější fází stavby 
byla příprava předcházející vlastní těžbě stěn, kdy 
bylo nutné vypořádat se s nedostatkem prostoru, 
s existencí jen jedné příjezdové komunikace, svaži-
tým terénem a chladným zimním počasím. I přes 
veškeré potíže se nám podařilo termín realizace 
zkrátit a stavbu předat ve výborné kvalitě 
objednateli.

František Šedivý, Zakládání Group, a. s.

Inženýrskogeologické a geotechnické poměry
Inženýrskogeologické poměry v místě nově bu-

dované stanice Motol a obratových kolejí odrážejí 
poměrně složité geologické a geotechnické pod-
mínky celé pražské oblasti. Časté střídání různoro-
dých statigrafi ckých celků, jejich rozpukání a poru-
šení zlomovými liniemi podmiňuje i výsledné geo-
technické poměry v místě stavební jámy hloubené 
části dvojkolejného tunelu pro obratové koleje 
a jámy budoucí stanice Motol.

V neposlední řadě zde důležitou roli hraje i hladina 
podzemní vody, která v některých částech trasy 
tunelu pro obratové koleje, kde lze očekávat přítom-
nost křídových hornin, způsobuje zvýšené přítoky.
V místě stavební jámy byly, stejně jako u raženého 
portálu dvojkolejného tunelu směrem ke stanici 
Petřiny, zjištěny blokové sesuvy křídových pískov-
ců po podložních slínovcích a jílovcích.
Zeminy a horniny jsou zde zastoupeny těmito zá-
kladními geologickými útvary:

• svahové sedimenty – kvartér,
• slínovce, pískovce, jílovce – křída,
• jílovité břidlice, pískovce, křemence – ordovik 

(kosovské souvrství),
• jílovité a prachovité břidlice – silur (liteňské vrstvy).

Svahové sedimenty (kvartér)
Tyto sedimenty tvoří souvislou vrstvu na podložních 
předkvartérních horninách skalního podkladu. Jejich 
mocnost kolísá v rozmezí 1,5–3,7 m. Výška je 
proměnná podél osy tunelu. Podle povahy podlož-
ních hornin mají písčitý až písčitojílovitý charakter. 
Jedná se o deluviální hlinité písky až písčité hlíny.

Slínovce, pískovce, jílovce (křída, perucké souvrství)
Mocnost těchto hornin je velmi proměnlivá a dosa-
huje až několika metrů (3,5–8 m). K ose tunelu 
jsou vrstevní plochy většinou vodorovné, případně 
slabě ukloněné.
V případě těchto hornin ovlivňuje zásadním způso-
bem stabilitu pažení stavební jámy schopnost jí-
mání podzemní vody. Zvláště perucké pískovce 
jsou v celém křídovém souvrství často význačným 
rezervoárem podzemní vody.
V provedeném doplňkovém geologickém průzkumu 
jsou tyto horniny označené jako pravděpodobně 
přemístěné, rozvlečené po svahu, postižené sesuv-
nými pohyby. To představovalo v kombinaci s pod-
zemní vodou největší nebezpečí pro celkovou sta-
bilitu svahu.

ZAJIŠTĚNÍ STAVEBNÍ JÁMY HLOUBENÉ ČÁSTI OBRATOVÝCH 
KOLEJÍ SO 09-18/50
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Jílovité břidlice, pískovce, křemence (ordovik, 
kosovské souvrství)
Horniny tohoto typu jsou nejrozšířenější směrem 
k ražené části tunelu obratových kolejí. Převážně 
se jedná o jílovité až jílovitoprachovité břidlice 
v různém stavu zvětrání a rozpukání. Pro podrob-
nější zhodnocení jsou rozděleny do geotypů Oks 1 
(R6,R5,R4) a Oks2 (R4,R3,R2). Oba tyto hornino-
vé typy mají proměnlivé geotechnické vlastnosti.
Tyto horniny jsou tence deskovité, ojediněle hrubě 
lavicovité. Jsou mírně ukloněné, někde i zvrásně-
né. Většinou je foliace mírně natočená k ose tune-
lu (stavební jámy) se sklonem směrem ke dnu. 
Stupeň zvětrání ovlivňuje především celkovou pev-
nost hornin a charakter rozpukání.
Hladina puklinové podzemní vody byla zastižena 
jen ojediněle. Z tohoto důvodu nepředstavovaly 
tyto horniny významnější nebezpečí z hlediska 
naražení podzemních vod.
Kosovské křemence, které jsou součástí celého 
tohoto ordovického souvrství, jsou jedny z nejpev-
nějších a nejodolnějších hornin celé pražské 

aglomerace. Mají vysokou pevnost, objemovou 
tíhu, ale i další přetvárné charakteristiky. Jejich 
vrstevnatost je deskovitá až hrubě lavicovitá. Dosa-
hují mocnosti od 0,50 m až 3,50 m. Představují 
velmi obtížně rozpojitelný materiál.

Jílovité a prachovité břidlice (silur, liteňské 
souvrství)
Tyto horniny byly zastiženy ve větší míře v jámě 
směrem ke stanici Motol. Velmi často vystupují 
v různě širokých tektonických zónách. Pro bližší 
charakteristiku jsme je opět rozdělili do dvou geo-
technických typů. Břidlice s většinou tence vrstev-
natou břidličnatostí Okv1 (R6, R5) a jílovité břidli-
ce Okv2 (R4, R3, R2), kde s přibývající hloubkou 
se vrstevnatost mění na masivní.
Z hlediska pevnosti a dalších přetvárných charak-
teristik mají horší parametry než předchozí ordo-
vické souvrství. Velmi rychle a intenzivně zvětráva-
jí. Jsou náchylné na případné zvlhčení. Vzhledem 
ke své jílovité povaze jsou většinou nepropustné 
a nevytvářejí souvislý horizont podzemní vody.

Zajištění stavební jámy
Návrh zajištění stavební jámy byl podmíněn stáva-
jícím terénem, niveletou tunelu, tzn. úrovní výkopu 
stavební jámy, a geotechnickým profi lem. Význam-
nou roli sehrála možnost zřízení předvýkopu zajiš-
těného svahováním s ohledem na snahu minimali-
zovat zábory pozemků. Konečné řešení zajištění 
bylo před zahájením prací ještě upraveno s ohle-
dem na možnost nájezdu soupravy pro vrtání pilot 
směrem od stanice Motol.
Stavební jáma je rozdělena na tři úseky: severní 
stěnu, jižní stěnu a portálovou stěnu. V zásadě 
byly navrženy tři typy svislých pažicích konstrukcí 
stavební jámy: pilotové stěny, mikropilotové stěny 
a stěny záporové. Zajištění pomocí mikropilot mu-
selo být použito vzhledem k vedení vysokého na-
pětí přímo nad stavební jámou. Portálová stěna je 
potom celá provedena jako mikropilotová. U sever-
ní i jižní stěny jsou v portálové oblasti použity vždy 
mikropiloty. Dále směrem ke stanici Motol je pak 
severní stěna zajištěna pomocí pilot, jižní stěna 
pomocí zápor.

Pilotová stěna
Část severní stěny zajištění stavební jámy od stani-
čení osy tunelu TM 290 do staničení osy tunelu 
TM 389,204 je zajištěna betonovými pilotami prů-
měru 900 mm v osové vzdálenosti 1,5 m. Celková 
délka pilotové stěny je 98,625 m. Délka pilot vrta-
ných z úrovně upraveného terénu je od 15,5 m 
do 19,0 m.
Kvartérním pokryvem bylo vrtáno pod ochranou 
průběžného pažení. V pevnějších břidlicích bylo 
vrtáno průměrem 780 mm již bez pažení až na 
konečnou hloubku danou projektem.
Tato část zajištění stavební jámy je kotvena pomo-
cí ocelových převázek a šesti, resp. osmi, pramen-
cových kotev ve třech, resp. čtyřech, kotevních 
úrovních podle výšky stěny.
V hlavě pilot je stěna pro větší stabilitu svázána 
železobetonovým ztužujícím věncem o rozměrech 
1,0x1,1 m (š x v), beton třídy C25/30–X0, ocel 
kvality B500B.
Prostor mezi pilotami byl s postupem hloubení 
zajišťován klenbičkou ze stříkaného betonu tloušť-
ky 150 mm, vyztuženého jednou vrstvou výztužné 

Přehledná situace zajištění stavební jámy hloubené části obratových kolejí, vpravo navazující stanice 
Motol, vlevo ražená část tunelu obratových kolejí

Příprava betonáže žlb. věnce v hlavách pažicích mikropilotHloubení vrtů pro osazení zápor jižní stěny pažení hloubeného úseku 
obratových kolejí
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sítě. Do každé mezery mezi pilotami je osazena 
drenážní odvodňovací perforovaná trubka s fi ltrem 
profi lu 65 mm opatřená geotextilií.

Záporová stěna
Část jižní stěny zajištění stavební jámy od staniče-
ní osy tunelu TM 256,968 do staničení osy tunelu 
TM 376,804 je provedena pomocí ocelových zá-
por z válcovaných profi lů s klasickou výdřevou 
v celkové délce 120 m. Osová vzdálenost jednotli-
vých zápor je 2,0 m. Profi l zápory je IPE400, ocel 
S355. Jako pažení jsou použity dřevěné pažiny tl. 
100 mm. Paty zápor jsou pod dnem výkopu zabe-
tonovány do betonu C8/10. Záporová stěna je kot-
vena pomocí ocelových převázek a čtyř pramenco-
vých kotev ve dvou, resp. ve třech, kotevních 
úrovních.

Mikropilotová stěna
Pažení pomocí mikropilotové stěny je navrženo 
pod vedením 110 kV. Jedná se o zajištění portálo-
vé stěny, části severní stěny od staničení osy tune-
lu TM 217,731 do staničení osy tunelu TM 290 
a jižní části stěny od staničení osy tunelu 
TM 217,731 do staničení osy tunelu TM 256,968. 
Toto řešení muselo být zvoleno vzhledem 
k ochrannému pásmu nadzemního vedení; mecha-
nizace použitá pro vrtání pilot či vrtů pro zápory 
by zasahovala do tohoto ochranného pásma (více 
viz text ing. Petra Chaury).
Z upravené pracovní roviny byly provedeny pažené 
vrty pro mikropiloty. Ty jsou z trubek 114/10 mm 
nastavovaných pomocí šroubového spoje. Maxi-
mální délka jednoho dílu je 3 m. Mikropiloty jsou 
osazeny do vrtu zalitého cementovou zálivkou.
Po výšce je stěna kotvena ve třech, resp. čtyřech, 
úrovních pomocí dočasných 4pramencových ko-
tev. Hlavy 4pramencových kotev budou opřeny 
o ocelovou převázku z profi lu Larssen IIIn, předsa-
zenou před mikropiloty.
Vlastní mikropiloty jsou vytaženy 0,5 m nad úro-
veň upraveného terénu. Horní konce mikropilot 
jsou pro zajištění větší stability celé stěny zabeto-
novány do železobetonového ztužujícího věnce 
o rozměrech 0,6x1,1 m (š x v) z betonu C25/30–
X0, ocel kvality B500B.

Odvodnění stavební jámy a svahu za severní stě-
nou, zajištění stavební jámy
Za hranou upraveného svahu předřezu stavební jámy 
je vyhlouben odvodňovací příkop jako ochrana sta-
vební jámy před vodou z atmosférických srážek. Za 
rubem severní pažicí stěny je proveden systém verti-
kálních drénů – drenážních trubek ø 65 mm s fi ltrem, 
osazených na líc horniny mezi jednotlivými zajišťovací 
prvky stavební jámy. Vzdálenost drenážních trubek 
bude v prostoru pilot 1,5 m a v prostoru mikropiloto-
vého zajištění 2,0 m. Tento systém slouží jako hlavní 
odvodnění rubu pažení a má snížit nebo přímo elimi-
novat tlak podzemní vody na rub pažicí konstrukce.
S postupem hloubení byl celý systém ještě dopl-
něn semihorizontálními odvodňovacími vrty. 
Hlavní úlohou těchto vrtů bylo zastihnout potenci-
ální smykovou plochu, předpokládanou v podloží 
peruckých vrstev, a následně ji odvodnit. Jedná se 
o horniny s velkou schopností jímání podzemní 
vody v kombinaci se známkami předchozích sva-
hových sesuvů. Odvodnění potenciální smykové 

plochy představovalo výrazné zvýšení odporu proti 
posunutí na této ploše a tím i výrazné zvýšení sta-
bility celého systému „svah x hluboká stavební 
jáma“ i vzhledem k historii tohoto území dokumen-
tované v Geofondu ČR.
Do svahu za pažicí konstrukcí bylo na základě zhod-
nocení skutečně zastiženého stavu navrženo a pro-
vedeno celkem 15 vrtů délky od 10 m do 15 m. 
Všechny vrty jsou vystrojeny perforovanou trubkou 
ochráněnou proti zanesení perforace. Délka perfora-
ce je 5 m. Průměr jednotlivých trubek je DN 100.
Vzhledem k tomu, že bez ohledu na aktuální úro-
veň srážek vytékala ze všech vrtů po celou dobu 
voda, považujeme toto opatření za úspěšné.

Závěr
Po ukončení hloubení a zajišťování stavební jámy 
byly položeny podkladní vrstvy. V současnosti pro-
bíhají přípravné práce na nosných konstrukcích 
hloubené části dvojkolejného tunelu pro obratové 
koleje a jejich izolacích.

Dokončená stavební jáma obratových kolejí zajištěná po obou stranách vícenásobně kotveným 
mikropilotovým pažením v místě vedení VN

Příčný řez stavební jámou hloubené části obratových kolejí; zajištění severní 
stěny zde tvoří kotvená pilotová stěna

Příčný řez stavební jámou hloubené části obratových kolejí v oblasti pod 
vedením VN; zajištění severní stěny zde tvoří kotvená mikropilotová stěna
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Za velmi důležité pro úspěšné provedení celé sta-
vební jámy považujeme rozhodnutí o provedení se-
mihorizontálních vrtů, které nejdříve odvodnily po-
tenciální smykovou plochu a postupem času se po-
dílely na snížení úrovně hladiny podzemní vody bez 
ohledu na celkové množství atmosférických srážek.

Ing. Marek Motýľ, Ing. Petr Tomáš 
a Ing. Petr Svoboda,
Mott MacDonald CZ
Ing. Petr Chaura, odpovědný projektant stanice,
Metroprojekt Praha, a. s.

Foto na str. 25–33: Libor Štěrba 

Generální dodavatel stavby:
Sdružení metro V. A (Dejvická–Motol), zastoupené 
fi rmami Metrostav, a. s., a Hochtief CZ, a. s
Generální projektant: Metroprojekt Praha, a. s.
Dodavatel speciálního zakládání (pažení stavební 
jámy): Zakládán staveb, a. s.

Underground line V.A, construction site Motol (SOD 09) – foundation pits for excavated structures

Realisation of the V.A underground line has been previously discussed in the ZAKLÁDÁNÍ Magazine in connection with several construc-
tions carried out by the Zakládání staveb Co.; namely: the TBM-EPB mounting shaft at Vypich made from diaphragms (see ZAKLÁDÁNÍ 

4/2010), the KU1 foundation pit and a retaining wall along Kukulova Street in Motol (see ZAKLÁDÁNÍ 2/2011). This issue brings an over-
view of all building works carried out on the Motol construction site (SOD 09). These works mainly included securing of a foundation pit for 

the Motol underground stop where the main sheeting structure is carried out using a diaphragm wall with permanent anchors; the works 
also consisted in securing a foundation pit for excavated parts of tunnels for turning tracks that lead further out of the stop. The comple-
xity of both geological and hydrogeological conditions on site had to be refl ected in the design and realisation of all carried out structures. 

Pohled na pažicí stěny hloubeného úseku obratových kolejí s vertikálním a semihorizontálním systémem 
odvodnění prostoru za pažením
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