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HISTORIE SPECIALNIHO ZAKLADANi STAVEB — 9. CAST

V tomto pokraCovani naseho serialu navazujeme na déjiny Cinnosti v oblasti hloubeni zakladii a dostavame se

k jejimu technickému vrcholu pfi pazeni hlubokych zakladovych jam. V minulé ¢asti jsme jiZ vstoupili na specifické
pole navodnich jimek a ukazali tak hluboké historické koreny a pozvolny vyvoj potfebnych technologii

i rozhodujicich materialti souvisejicich s rozvojem popisované tematiky a pro ni nezbytnych. Nyni se tedy budeme
zabyvat vzestupnou fazi téchto metod. Ve stavebni profesi jsou natolik pozitivné oceriovany, Ze se to promitlo

i do nazvoslovi, a Casto jsou proto intimné oznaCovany jakoby rodinnymi jmény svého pivodu, tedy ,,berlinska“,

Léh

,Janovska“ ¢i ,,milanska“. Podzemni stény si zaslouZi jesté podrobnéjsi pojednani v pristi ¢asti serialu.

istorické pocatky pazicich stén

Plvodné se konstrukce paZeni stén hlu-
bokych vykopli oznatovala nazvem roubeni
a svlij déjinny zrod méla tato Cinnost pfi zajis-
téni hlubokych studni. U takovych vykopl
0 pomérné malém prlfezu byly trdmové prv-
ky roubeni pokladany vodorovné a souvisle
na sebe podobné jako u dievénych roubenych
staveb a mély soucasné funkci pazeni i rozpi-
rani stén. Jejich pocatky jsou dokladany v ne-
olitické dobé asi 7500 let pf. n. |.Pozd&jsi vy-
voj roubeni studni dospél k vyuziti klenbového
éinku u kruhovych studni s trvalou kamen-
nou obezdivkou zhruba 3500 let p¥. n. I. (viz
7. Cast serialu). Rozvoj civilizace vyuZival
ve starovéku rizné vyhodné moznosti posky-
tované pfirodou pro potrebné stavby a ne-
poustél se do pfilis obtiznych akci, kde by
bylo néro¢né roubeni vyzadovano. Vyjimkami
byly navodni a bariské stavby. Prvopocatky
hornictvi jsou sice archeologicky dolozeny jiz
v dobg paleolitu 43 000 let pf. n. I., kdy byly
v jeskynich Swazilandu kopany barevné hlinky
nebo podobné na jinych mistech téZen pazou-
la az s prichodem doby bronzové, zhruba
3000 let pf. n. I. Kromé podzemni jeskynni
tézby vSak probihalo ziskavani potfebnych
surovin vétSinou povrchové. Razbu $achet
a Stol, kde bylo vyuzivano drevéné roubent,
roz&ffili intenzivnéji az Rimané na pocatku
naseho letopottu, a to zejména ve Spanélsku
a Britanii. K opravdovému rozvoji hornictvi
doslo teprve ve stiedovéku s rostouci poptav-
kou po Zeleze na zbrané a brnéni. V pribéhu
tohoto vyvoje se prohlubovaly zkuSenosti
s roubenim a poznavanim odli$nosti tcinki
pazeni a jeho rozpirani. Zaroven se tyto zna-
losti prenasely do jiné Siroké oblasti stavitel-
stvi — do opevriovani pro potfeby zajisténi za-
kladovych ryh i jam, kde ovéem nebylo moz-
no vyuzivat prirozeného klenbového Gcinku
zemin jako u podzemnich Stol. Dalo se vSak
vyuzit zkuSenosti ze staveb navodnich jimek
a z jejich rozpirani proti plisobeni vodniho tla-
ku. VSechny tyto empirické znalosti se konec-
né v primyslové revoluci 19. stoleti napojily
i na teoretické zdroje dosud pomalu vznikajici
geotechnické védy a hledaly cesty k ucinné-
mu navrhovani roubenych konstrukci vzdoruji-
cich kombinovanym zemnim tlak(im. Zasadni

Obr. 1: Casteéné roubend a paZend jdma, hloubend v p

omérné stabilni zeminé pro stanici parizského

metra v roce 1899 s obsluhou parniho jefabu (internet)

akcelerace vyvoje vSak nastala v této oblasti
az s prichodem silné mechanizace pred po-
lovinou 20. stoleti. Strojni hloubeni upred-
nostnilo svahovani u mél¢ich jam, ale zaroven
podnitilo potfebu navrhu pazicich konstrukci
pro hlubsi jamy, zejména v méstské zéstavbe.
Pfipomerime si proto nejdfive, jak vypadalo
zajisténi vykopl velkych projektll na pocatku
20. stoleti (obr. 1). V maélo stabilnich zemi-
nach vytvarelo klasické pazeni a roubeni

hustou sit rozpér, znemoziujici pouziti nové
dostupné mechanizace. Vzdyt u nas se tak
stavéla rozlehla, 12 m hluboka jama pro bu-
dovu CNB v Praze Na Piikopé jesté v roce
1936. Prace probihaly v suché pisCité zeminé
ve spleti vydrevy postupné po dlouhé tfi roky.
P¥i této prilezZitosti je ovSem nutno zminit
ojedinélé a zcela inovativni feSeni zakladani
v podobnych podminkach, které predvedl
nas genialni stavitel profesor Karel Bechyné
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Obr. 2: Zakladani velkého podzemniho sélu praZského paldce Lucerna s pomoci ru¢né kopanych
obvodovych stén v Sachtach a s vytéZenim jamy pod ochranou stropu pri rozpirani obvodovymi balkény;
podle navrhu prof. Bechyné v roce 1916 (Z. BaZant, 1966)
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Obr. 3: Vykop jamy zajisténé razenym zdporovym paZenim pro hloubeny tunel berl/nske U- bahn na Dresdener Strasse v roce 1907 (internet)

jiz v roce 1914 na stavbé podzemniho salu
palace Lucerna v Praze. Nejprve byly tehdy
vybetonovany obvodové suterénni zdi v po-
stupné pracné ruéné vykopanych Sachtach
a také tak vnitini sloupy az na hloubku
13,5m. Potom byla cela budouci konstrukce
rozepfena v drovni terénu vybetonovanym
stropem. A teprve nasledné probihala po-
stupna rucni tézba pod ochranou stropu

a stén s rozpiranim hloubené jamy nové
zfizovanymi konstrukcemi priibéznych bal-
kon{ po vnitfnim obvodé (obr. 2). Jednalo
se vlastné o dokonalé pfedznamenani me-
tody vystavby Top-Down, pouzivané hro-
madné od konce 20. stoleti az poté, co
byly k dispozici podzemni stény i do pro-
stredi s vysokou hladinou podzemni vody.
Tento priklad nas uvadi k déjinnému vstupu
teorie statiky do oblasti geotechniky, coz bylo
nevyhnutelnou potrebou procesu zlepSovani
metod zakladani. Byl tak dohanén rozvoj
exaktnich vypocetnich metod v oblasti klasic-
kych stavebnich konstrukci, téZicich z vyhody
sjednoceni predpisu jejich materialovych cha-
rakteristik. Geotechnika se ale trvale potykala
a i nadale potyka s problémy nejistoty v ur-
¢eni parametr( prostiedi zakladové pidy
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a s hledanim priléhavych interpretaci jejiho
slozitého chovani, jelikoz neexistuje jedina
teorie pokryvajici vSechny varianty.

Poprvé pfispél se zasadnim krokem k teorii
pazicich konstrukci slavny profesor Karl Ter-
zaghi, kdyz v roce 1941 vysvétlil kvantitativ-
ni vliv deformaci na rozdéleni zemnich tlaki
u roubenych vykopl. Na podkladé jeho dalsi
prace i praci jeho souputnik(i pak doslo

v druhé poloving 20. stoleti ke zrychleni vy-
voje navrhovani pazeni. Vyraznym aspektem
tohoto obdobi bylo, Ze s pfichodem jesté
silnéjsi techniky zesilil u€in pouzivanych ro-
bustnich pazicich prvk( a zarover se nové
objevila technologie kotveni pfimo pres tyto
prvky bez potieby roznéSecich prevéazek.
Otevrela se cesta k dfive nepredstavitelnym
projektim extrémné hlubokych zéklado-
vych jam v husté méstské zéstavbé v sou-
¢innosti s podchycovanim tésné sousedi-
cich objektl bez omezeni jejich provozu.
Plvodni pojem roubeni ustupoval do poza-
di a pocalo pfevladat pouzivani nazvu pazi-
ci stény i pro stény klasicky rozpirané.

V 60. letech 20. stol. tak jiz byla k dispozici
mnoha detailni graficka a tabulkova resent,
ale od 70. let se s nastupem vypoctové

techniky vyrojily dalsi nové koncepty resen.
0d klasického stavebné-mechanického pfi-
stupu s dimenzovanim prutového modelu
nosniku na tuhych podporach nebo

na pruzném podkladé se rychle zacala pro-
sazovat matematicka pocitacovéa reSeni vy-
uzivajici metody konecnych prvki (MKP),
znama z jinych oblasti. A byla také zahaje-
na rozsahla polemika o vhodnosti riznych
konstitutivnich model( zavislosti deformaci
a zatizeni, od pouzivani klasickych lineér-
né-elastickych zavislosti Mohr-Coulombova
typu pres novéjsi elastoplastické a hypo-
plastické modely. Rada odbornik{i ovéem
upozorfiovala na znacné omezenou platnost
modeld v odlisnych podminkach a na riziko
jejich uzivatelsky snadného, ale nedostatec-
né kvalifikovaného pouziti.

| u nés vstoupila tato metoda navrhovych vy-
pocCtil na zakladé MKP pomémé brzy na za-
¢atku 70. let do povédomi odborné verejnos-
ti. A na zacatku 21. stoleti zde jiz zaCaly pa-
dat napady, Ze by s dalSim vyvojem takovych
nastrojli mohl provadét staticky navrh geo-
technické konstrukce i laik. Ten by ovsem
nebyl schopen plnit Ulohu inZenyra-geotech-
nika, spoCivajici v ur€eni vstupnich




charakteristickych geotechnickych Udajl
odpovidajicich spoluplsobeni dané stavebni
konstrukce se zakladovou plidou a byl by
mnohem vice odkazan pouze na hodnoty
odvozené inzenyrskym geologem z priizku-
mU. Tento smér vyvoje jakéhosi ,robotické-
ho“ projektovani mlize tedy v geotechnice
vést k nebezpeci, jez Ize metaforicky pfirov-
nat k otevreni povéstné ,Pandofiny skrinky“
— kdy zru€ny uzivatel programu se znalost-
mi jen IT nebo jesté tak nanejvy$ geologie
by se mohl vydavat na odborné pole sta-
vebniho inzenyra.

Sama realita padesati let budovani novodo-
bych konstrukci paZzenych jam a zvySujici
se Cetnost poruch a havarii téchto naro¢-
nych konstrukci vSak poskytuje varovani
pfed uvedenym omezenym pfistupem. Proto
vykrystalizovala v navrhové praxi poslednich
desetileti potfeba obezietnosti a velké praktic-
ké zkusenosti pro vhodnou kombinaci inze-
nyrského pragmatismu s moznostmi pocitaco-
vého parametrického modelovani. V tomto
sméru se pak optimisticky projevily moznosti
tak zvané observacni metody, kdy se provadi
modifikace paZici konstrukce podle vysledkil
elektronického monitoringu a nasledného vy-
kladu odezvy konstrukce na postupné faze
zapojovani pazeni pfi odtézovani jamy.

Razené pazici stény

V déjinach byly ranym predchlidcem paZicich
stén v fadé beranéné drevéné piloty, které se
jinak bézné pouZzivaly jako palisadové hradby
v opevnéni. Ty se ale potykaly s problémem
velmi obtizného beranéni v sousedstvi pred-
chozi piloty, takze je Slo vetknout i ve vhod-
nych plidnich podminkach jen relativné mél-
ce. Pro potiebu zajisténi nasledného hlubsiho
vykopu bylo nezbytné ponechat pfi beranéni
mezi sousednimi pilotami mezery, které pak
bylo podle okolnosti nutno pfi odtéZovani ze-
miny zajistit vodorovnou pazici vydievou. Tak
se z této nutnosti vyvinulo zaporové pazent,
které ve svém dile z 1. stoleti znazornil Vitru-
vius u provadeéni jimky (viz obr. 8 v 8. Casti,
Zakladani 2/2015). Nebo se razily Stihlejsi
prvky z drevénych desek — Stétovnice — coz
byla také praxe prevzata z jimkovani. Po né-
kolik tisicileti nedoSlo v této oblasti témér

k zadnému pokroku. Az po vstupu oceli

na scénu koncem 19. stoleti se stala techno-
logie razenych stén z ocelovych Stétovnic
spojenych navzajem pevnymi zamky vyhod-
nou moznosti pazeni zejména v piscitych za-
kladovych plidach. Dal$im vyznamnym vli-
vem bylo zminéné zavedeni kotveni v druhé
poloving 20. stoleti, které nahradilo obtizné
rozpirani. K tomu se v té dobé pfidalo uzivani
vysoce vykonnych beranidel a pouzivani mo-
hutnéjsich raZzenych prvki nebo i dalSich
technologii vhanéni, jako je vibrovani. Takze
jsou Stétové stény stale v urcitych

podminkéch Uspésné vyuzivany v konkurenci
k jinym metodam. Je tfeba si v této souvis-
losti uvédomit, Ze v celosvétovém méfitku
tvofi i v druhé dekadé 21. stoleti razené prv-
ky celkové 50 % vsech pilotovych prvkd.
Vyznamnou &asti z toho jsou i zde oddélené
pojednané razené zapory.

Zaporové stény

Zrod vyroby ocelovych valcovanych profilil
nové ustavil také dalsi metodu pazicich stén,
ktera konecné ucinila starickou myslenku
znédzornénou jiz ve zminéném Vitruviové dile
plné vyuZitelnou. Zatala byt pouzivana zkraje
20. stoleti stejné brzy v USA jako v Evropé.
Ale v evropském inzenyrském Zargonu se pro
ni vzilo pojmenovani ,,berlinské stény*, pro-
toze byly zapory Siroce uplatnény pfi rozsahlé
vystavbé berlinské podzemni drahy. Prvni
podzemni drahy byly sice v Evropé i USA rea-
lizovany jiz na konci 19. stoleti, ale potfebné
oteviené vykopy byly ¢asto umistény ve vy-
hodné geologii a rlizné improvizované zapa-
Zeny (viz napfiklad obr. 1). V Berliné byla
méstska U-Bahn nejprve vedena po povrchu,
av8ak po prvnim Uspésné provedeném pod-
zemnim podchodu v roce 1908 se v centru
mésta preslo na mélké hloubené tunely (obr.
3), pazené pravé s pomoci razenych zapor.
Jednotlivé zapory bylo mozné v jemnych ber-
linskych piscich velmi dobre a presné zabera-
nit. Rovnéz osazovani pazin bylo v tomto ma-
terialu spolehlivé femesiné zvladnutelné.

A u liniové stavby podzemni drahy bylo téZ
dobre feSitelné klasické rozpirani stavebnich
jam. Po prvni svétové valce se proto preslo
na podkladé predchozich zkuSenosti k syste-
matickému provadéni s vétsim pficnym roz-
mérem a se spoluzapojenim doc¢asného
hloubkového odvodiovani tésné za zaporo-
vou sténou. ProtozZe se v téchto vyhodnych
mistnich podminkéch tato technologie tak

dobre osvédcila, nebylo divu, Ze se tam raze-
né zaporové stény provadely jesté v 60. le-
tech. A jejich poutziti se rozsitilo do podob-
nych podminek i jinde. Dalsi Uspésny rozvoj
zéporového pazeni byl posilen pouzivanim
velkopriimérovych vrtli pro instalaci zapor.
Nejprve to bylo vyzadano ojedinélou potfe-
bou zajistit vnik zapory do tvrdého nebo Stér-
kovitého podloZi, jako napfiklad v Mnichové
jiz v roce 1939. Vetknuti kofene se provadélo
nejprve doberanénim v predvrtu a pozdéji se
preslo na zabetonovani paty zapory, celé nej-
prve osazené ve volném vrtu. Spravné prove-
deni kofene zapory je mimochodem jednim
z pfikladl toho, jaky vyznam maji provadéci
technologické vlivy na vyslednou funkci za-
kladovych prvk{. Nejrychleji se tato praxe
roz8ifila v mezivale¢ném obdobi na stav-
bach v USA a v Kanadé, kde nebyl I. svéto-
vou valkou narusen plynuly rozvoj uplatnéni
vrtnych souprav. AvSak zhruba od 60. let
byl pak tento zplsob vSeobecné vynucen
predpisy pro snizeni hluku a otfesil v mést-
ské zéastavbé. Postupem ¢€asu byly pro kon-
strukci zapor nékdy vyuzivany i jiné prvky
nez valcované nosniky — napfiklad prefabri-
kované nebo na misté betonované piloty,
ale byly také uzivany rizné druhy paZin.
Rozvoji zapor velmi napomohlo zavedeni
kotveni, takze byly provadény vysoké zapo-
rové stény kotvené v mnoha Urovnich. V tu-
zemsku byly razené zaporové stény kvdli

né omezené a nase tradice davala prednost
sténam S$tétovym az do doby pouzivani sil-
nych vrtnych souprav v 70. letech minulého
stoleti. Prvni jdma v raZenych zéporach tak
byla provedena v roce 1962 pro kotelnu

v Praze 7. Posledni opravdu velka méstska
jama zajisténa beranénymi zaporami byla

u nas na stavbé prazského obchodniho
domu Méj v roce 1972. Tu vSak provadéla

Fa s '—H.kﬂ-"ﬁ“ﬂ‘[.i’"

Obr. 4: Vyhodné pouZiti kotveného zporvého paZeni v Elenité geometrii portalové jamy hloubenho tunelu
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Blanka na Letné v roce 2008; hloubka v zachyceném misté cca 22 m (Zakladani staveb, a. s.)
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firma SIAB ze Svédska, kde je tato tradiéni
technologie uzivana dodnes. V roce 1971
se jiz u nas provadely prvni pazici stény

z vrtanych zapor pro stavbu stanic metra
na Kacerové, na Pankraci a u hlavniho na-
drazi. DoSlo vSak tehdy také k prvni havarii
zéporové stény na stavbé odbavovaci haly

a k nezbytnému pouceni. Zaporové stény se
pak u nas staly jednim z Castych feseni pa-
Zeni zakladovych jam (obr. 4).

Vrtané pilotové stény

Plvodni problém pilotovych stén s fyzikalni
nemoznosti prili§ blizkého beranéni pilot

u sebe byl zhruba od tfetiny 20. stoleti za-
sadné odstranén s nastupem uziti technolo-
gie vrtanych pilot zfizenych na misté ze Zele-
zobetonu (viz 5. ¢ast serialu, Zakladani
3/2014). Nyni bylo mozno vrtat piloty velmi
blizko nebo i tésné vedle sebe, pokud to
ovsem umoznily konkrétni podminky zaklado-
vé pldy. CoZ ovéem pro prvni technologie
narazového vrtani s kratkou vypaznici mnoh-
dy spinéno nebylo. Nékdy vSak naopak bylo
mozno vyuzit pomeérné stabilni zeminu

a umistit piloty vrtané bez otfest okoli dal
od sebe. Ve Spojenych statech se v téchto
pfipadech zacal na zacatku 30. let nové vyu-
Zivat k trvalému zajisténi mezilehlé stény vy-
kopu torkret. Stiikany beton tam vyvinul

v roce 1907 Carl E. Akeley a po zdokonaleni
a rozsireni se zaCal pouzivat ve 30. letech
celosvétové. Do evropského povédomi se pro
tuto metodu pozdéji vzil nazev ,,pafizska sté-
na“, jelikoZ v typicky stabilni pafizské geolo-
gii se pouzivani torkretu pazin mezi vrtanymi
pilotami nebo zaporami velmi osvédcilo.

Obr. 5: Prevrtdvana sténa z pilot o @ 90 cm pro
vykop hloubky 30m s tycovymi kotvami v 16 drov-
nich z roku 1970 v Mnichové (firma Stump Bohr)

4y ZAKLADANI STAVEB"

U nas bylo toto feSent v historii jen napodo-
beno kvili tehdej$imu nedostatku mechani-
zace, a to v roce 1957 pii zakladani praz-
ského Domu potravin na Vaclavském na-
mésti. Pro jamu hloubky 7 az 12 m byly

po obvodé 6 m od sebe vykopany Sachtové
pilie spousténim Zelezobetonovych skruzi
o prdméru 1 m a do nich byly vybetonovany
sloupy tvaru T. Vykop jamy pak byl prova-
dén po vrstvach tl. 1,5m a mezery mezi
obnazovanymi sloupy byly ochranény moni-
érkami dobetonovanymi k zeming.

K vyraznému posunu v uplatnéni pilotovych
stén doSlo az s nastupem pouZiti vypaznic
zavrtavanych s pomoci oscilatoru, kdy bylo
mozno zhruba od poloviny 20. stoleti prova-
dét piloty tésné vedle sebe nebo dokonce

i pres sebe. Preslo se tedy logicky k vytva-
feni svislych zamk( mezi pilotami pfevrta-
vanim nejprve v primarnim poradi zhotove-
nych pilot mezilehlymi néaslednymi pilotami
v sekundarnim pofadi. Jedna z prvnich tako-
vych stén byla zhotovena firmou Bauer

v roce 1958 v Mnichové, a to soupravou
Benoto s primérem 88cm. Toto feseni
umoznilo kotvit stény pfimo pres dfiky pilot
a vynechat prevazky, coz bylo nadéle hojné
vyuzivano (obr. 5). Po néjakou dobu vSak
trvaly problémy téch-

prosadily CPA piloty. | u nés byl tento trend
jen s malym zpozdénim zachycen a stény

z prevrtavanych pilot postupné naplnily vy-
soké pozadavky (obr. 6).

Vrtané mikrozaporové stény

Specificka metoda pazicich stén byla vyvi-
nuta pfi feSeni problém{ povalecné vystav-
by v Italii a pfinesla si odtud pfizvisko ,,ja-
novska sténa“. Italské mésto Janov je totiz
znamo rozsahlymi pamatkami svych histo-
rickych opevnéni a je doslova proSpikovano
zbytky kamennych hradeb, stavénych v riiz-
nych déjinnych obdobich a v rliznych Grov-
nich byvalého terénu. Roli hraje i stisnénost
historické zastavby. Tyto krajné obtizné za-
kladové podminky pro novou vystavbu jsou
ovSem zcela nevhodné pro beranéni a ani
povale¢né metody narazového vekopriméro-
vého vrtani nebyly v rozvolnéném balvani-
tém zdivu pfilis G¢inné. V daném historic-
kém okamziku se zde tedy seslo nékolik fak-
tor( naklonénych k vyvoji nové metody. Jiz
jsme se ve 4. ¢asti seridlu zminili o vadéi
aktivité italskych firem ve vyvoji specifické-
ho maloprimérového paznicového vrtani

ve zdénych troskach. A také, jak blize pojed-
name v nékteré pristi ¢asti serialu, byla

to stén s kvalitou ==
mnohoCetnych verti- pr——r 3
kalnich spar pfi od- L .-
chylkach jednotlivych
pilot. Z toho plynuly

i potize s poZadova-
nou vodotésnosti.

0d 70. let, kdyz za-
Caly byt k dispozici
silné rotacni soupra-
vy pro cyklické vrtani
s posuvnou hlavou

a pazicim pfisluSen-
stvim (viz ¢ast 5. se-
rialu), se vSak tato
praxe ve svété hro-
madné Sifila. Byl to
vyznamny prelomovy
krok oboru specialni-
ho zakladani. Od té
doby se stala tato
technologicky pomér-
né jednoducha a spo-
lehliva metoda nej-
Castéji pouzivanou
pro bézné provadéni
pazicich stén. Jeji
dalsi vyvoj se ode-
hraval zejména

na poli dosazeni vét-
$ich prirezd a hlou-
bek nebo geometric-
ké presnosti vysled-
ného dila, kde se
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40,0m na stavbé Zelezni¢niho tunelu Brezno v roce 2005. Jama byla
budovéna observacni metodou.



Obr. 7: Mikropilotové stény pouz“it pro zajisténi budovy Stavovského divadia
v Praze pfi prohlubovani suterénd v roce 1986 (Zakladani staveb, a. s.)

pravé v Itélii vyvinuta zaCatkem 50. let nova
metoda zakladani na mikropilotach. Vsech-
ny tyto okolnosti a zkusenosti vedly

k tomu, Ze koncem 60. let byla v Janové
poprvé Uspésné uplatnéna metoda pazeni
mikrozaporovou vrtanou sténou. Jednalo
se v podstaté o husté vedle sebe svisle vr-
tané neinjektované trubkové mikropiloty,
které byly rozepfeny pfes prevazky. AZ po-
stupné s narlstem vykonnosti mechanismu
byly staticky malo vhodné trubkové vyztu-
ze nahrazeny ocelovymi kolejnicemi nebo
H-profily osazenymi do $irSich vrtl a po-
dobné bylo nahrazeno rozpirani prevazek
podle potfeby kotvenim.

U nés byla provedena prvni mikrozaporova
sténa z tramvajovych kolejnic pfi vystavbé sta-
nice metra Staroméstska v roce 1973 a pak
také z I-profili na stanici metra Haje v roce
1975. Hromadné pak byly mikropilotové stény
vyuZzity pfi generaini rekonstrukci Stavovského
divadla v Praze v roce 1986 (obr. 7)

Pocatky podzemnich stén zfizenych pod
bentonitovou suspenzi

technologii specialniho zakladani moderniho
véku — podzemni stény — byla vyvinuta

|

z prvotnich pokus(
se sténami z vrta-
nych pilot pazenych
bentonitovou sus-
penzi zhruba na kon-
ci 40. let 20. stoleti.
Mezi prvnimi experimentatory byli inzenyfi
italské firmy 1.C.0.S., ale podobné experi-
menty probihaly samoziejmé i jinde, a proto
si prvenstvi tohoto objevu narokuji treba
Némci a obzvlasté Americané. Jenze experi-
menty v USA byly zaméreny ponékud jinak.
Uvédi se, Ze patrné prvni podzemni sténou
vilbec byla tésnici clona o hloubce 15m ko-
lem prdmyslového zavodu na Long Islandu
v Kalifornii v roce 1948. Tézena vSak byla
kontinualné vlecnym lanovym koreckem

o §ifce 1 m a bentonito-zeminova vypli se
zfizovala zpétnym nahrnutim vykopku do vy-
tézené ryhy zapazené suspenzi. Takovych
tésnicich clon bylo pak obdobné zhotoveno
v USA na tisice. Ale skute¢né konstrukéni
Zelezobetonové stény byly vyvinuty v Evro-
pé firmou 1.C.0.S. Ta se objevila v roce
1938 a rychle rostla s teoretickou podporu
rakouského inzenyra Christiana Vedera, poz-
déjsiho profesora Technické univerzity

v Grazu. Christian Veder byl zakem profeso-
ra Karla Terzaghiho a jeho drivéj$im spolu-
pracovnikem u jiné italské firmy Rodio, za-
mérené tehdy hlavné na injektaze a malo-
profilové vrtani. V roce 1938 vymyslel prin-
cip podzemni stény a v roce 1948 s nim
uskutecnila 1.C.0.S. prvni soukromé zkousky
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Obr. 8: Obnz“enj prakazni element rvnl’ podzemni betonové stény predvedeny
firmou 1.C.0.S. v unoru 1950 u reky Isonca v severovychodni Italii pro ziskani
prvnich kontraktd (firma 1.C.0.S.)

zhotoveni Gsek( podzemni stény sestavaji-
cich z propojeni sousedicich pilot. Ch. Veder
také proved! pro firmu 1.C.0.S. fadu dllezi-
tych laboratornich pokusti i zkou$ek. Vy-
sledky pokusti vedly v roce 1950 1.C.0.S.

k podani patentii na vyrobu podzemni sté-
ny i k prvnim prdimyslovym realizacim jesté
v tomtéZ roce. Je priznacné, ze prvnimi reali-
zacemi byly tésnici stény. Jednalo se o tésni-
ci clonu 40m hlubokou pro prehradu Santa
Maria v Dolomitech a také tésnici clonu 35m
hlubokou pro nadrz Venafro ve stiedni Italii,
obé s vyplni z betonu od I.C.0.S. Ale investo-
fi museli byt nejprve presvédéeni provedenim
provoznich priikaznych zkousek (obr. 8).

Na pocatku této technologie tedy byly za-
mérné propojené vrty pro piloty, kontinualné
narazové vrtané pod pfimou cirkulaci bento-
nitové suspenze, z nichz se vyvinul systema-
ticky postup zfizeni primarnich pilot a mezi-
lehlych sekundarnich prvki vetknutych mezi
né a spojujicich tyto piloty (obr. 9).

Princip pfimého vyplachu ovsem dlouho
omezil tloustku stén na obvykly rozmér
60cm, dany efektivitou vynosu odvrtu. Fir-
ma 1.C.0.S. vybudovala uvedenym zpdso-
bem v 50. a na pocatku 60. let mnoho de-
sitek vyznamnych staveb doslova v rdznych
koutech svéta. Predevsim to vSak byly

od roku 1959 rozsahlé hloubené tunely mi-
lanského metra, kde pdvodné vzniklo pfi-
zvisko tohoto konstrukéniho systému, které
se ovSem pozdgji zUZilo jen na ,milanské
stény*“. Touto metodou bylo obdobné
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Obr. 9: Schéma puvodniho postupu vyroby podzemnich stén firmy I.C.0.S. v 50. letech s primarnimi
betonovymi pilotami a sekundarnimi propojujicimi sténovymi prvky ze Zelezobetonu (firma 1.C.0.S.)

ve spolupréci s firmou 1.C.0.S. stavéno met-
ro i v jinych svétovych méstech a postupné
zaCaly byt zapojovany i jiné metody tézby
stén. Dal$im rozvojem technologie v§ak
vSechna pocatecni omezeni tloustky

a hloubky stén pomérné rychle padla. Dri-
véjSi prizvisko je ale nadale obCas pouzivano
dodnes. V na$i historii se prvopocCatek pod-
zemnich stén pazenych suspenzi odehral
také pfi budovani tésnicich clon.

. Ny

: Strojni sestava dla’toact
clonu prehrady Nechranice v roce 1964
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téky UKS-30 s pripojenym airliftem pri t€Zbé Useku podzemni stény pro

V pomeérech politické oblevy na pocatku 60.
let byl zahrani¢ni zrod této metody special-
niho zakladani pohotové zaznamenéan a po-
prvé byla pouzita pro prehradu Nechranice
jiz v roce 1962. Projekt mél zvlastni priori-
tu k zajisténi uhelné energetiky, a kdyz bylo
seznano, Ze ve velmi obtiznych geologickych
podminkach byla tradi¢ni metoda Stétové
stény nerealizovatelna, ziskala nova metoda
podporu na nejvyssich vladnich mistech.
Aplikoval se postup zndmy od firmy 1.C.0.S.
Problematické vSak bylo strojni vybaveni so-
vétskymi narazovymi soupravami UKS-30,
dopliikové na misté upravenymi k U¢inngjsi
reverzni cirkulaci airliftem (obr. 10).
Problémem byly také nedostatec¢né kvalitni
mistni jily pro suspenzi. Nizka produktivita
praci si tak vynutila k dosazeni potfebného
terminu nasazeni dalSich mechanismd, im-
provizované sestavenych na stavbé podle
zahrani¢nich vzor(, napfiklad podkopové
lopaty a drapéku. Stavba 60cm silné,
740m dlouhé a maximalné 39 m hluboké
jilobetonové stény vSak byla celkové Uspés-
na a v tehdej$im n. p. Vodni stavby tak vy-
krystalizoval tym mladé generace odbornikl,
ktery zésadné ovlivnil budoucnost oboru
specialniho zakladani v tuzemsku. Pripomin-
ku si zaslouzi zejména hlavni inZenyr stavby
Ing. Jaroslav Jarolimek, hlavni stavbyve-
douci Ing. Jan Rybak a technolog

Ing. Jaroslav Verfel, CSc.

Ing. Jind¥ich Ricica, ADSZS

The history of special
foundation — Part 9

In this continuation of our sequel we
connect to history of activities in the
field of foundation excavation and we
reach by to its technical peak at retai-
ning walls for deep pits. In the past part
we entered into specific area of coffer-
dams and thus we unearthed distant
historical roots and slow development
of needed techniques and key materi-
als closely related and necessary also
for development of now described sub-
ject. Presently we have gone through
dealing with the ascending phase of
these methods. They are so much posi-
tively appreciated by construction pro-
fessionals that it has even been pro-
jected into its terminology and these
methods are thus often rather intima-
tely called as if by family names of their
origin like ,,berliner, genovian or mila-
nese*“. Diphragm walls should howe-
ver afford even more particular descrip-
tion in next part of the sequel.



O PUVODU ZEMNICH TLAKU A JEJICH VYCiSLOVANI

Clanek popisuje ,,neklasickou* pfedstavu o ptvodu a vyéisleni zemnich tlaku:

* Podlozi v nedotceném vychozim stavu je predpjato svisle i vodorovné vlastni tihou a stavajicimi objekty.
o VytéZit ¢ast podloZi znamena zrusit plvodni reakci vnitiku oblasti na tlaky z jejiho vnéjsku. Deformace
do prostoru dutiny a pokles napéti v jejim okoli rovnovahu obnovi. VyCislit tyto ucinky Ize ve 3 krocich:

a) vycislit napjatosti ve vychozim stavu, b) zatiZit lic vytéZené oblast puvodnim predpétim s opacnym
znaménkem, c) superponovat stav 1) a 2). Postup nezavisi na tvaru dutiny, mizi spekulace o zemnich
tlacich a jejich rozloZeni, uvedené napr. v [6], [8].

emni tlaky patti k tématim statiky zakla-

dd, podzemnich staveb, ale napt. i zasob-
nikdi na sypky material. Casto je pocitame pro
pazeni rovinna, pdorysné zakfivena (kruhova,
eliptickd), pro, Stoly, Sachty, tunely atd.
Plvodem zemnich tlakd je objemova tiha
(kN/m3). Tlak je povrchova sila (kPa), spot-
teme jej napf. integraci objemovych sil:

o=lvdz

Bézné zemni tlaky povazujeme za zatizeni
reSené konstrukce. Takovy postup vSak nara-
Zi na nékteré problémy:

- pro riizné konstrukce plati pro zemni tlak
riizné vzorce rliznych autord, fesitel musf vy-
brat ,ten spravny*, napt. [6], [8];

- pro nékteré konstrukce zadné vzorce nena-
jdeme a musime improvizovat;

- Z praxe vime, Ze zemni tlak souvisi s de-
formaci, protoze podlozi ma i pruzné vlast-
nosti. Stlacenim tlak roste, uvolnénim kle-
sa. Deformaci ¢asto pfredem neodhadneme
ani co do znaménka;

- nékteré postupy fesi jinymi vzorci tutéz kon-
strukci tuhou a mékkou [6], [8]. Tataz konstruk-
ce se ale mlZe chovat jako tuhd, je-li v mékkém
podloZi, a jako mékka v tuhém podloZi.

Pojmy ,,aktivni a pasivni zemni tlak“ (mezni
tlaky) vychazeji z pohybu se tienim tuhého
télesa po tuhém télese podlozi (obr 1). Dvé
télesa mohou po sobé klouzat, ma-li kluzna
plocha stélou kfivost: je bud valcova kruho-
vého fezu, nebo kuzelova, nejcastéji rovinna.

B=H.tan u
b= =
P
E |
Hl == T=M.tan =Mk
o

i -
y *,
E=0.5yH(1 - k.tan'o)/(1+k/tan o)

a=45° ¢/2 da max. E pfi pohybu dolli
a=45+ /2 da min. E pi pohybu vzhiru

Obr. 1: Reakce E k tize G klinu na $ikmé roviné

Koncept meznich tlakli nefesi vztah mezi tla-
kem a posunem, pracuje jen s tuhymi télesy
a tfenim, vyCisluje jen krajni hodnoty tlak.
Dopliiujicimi predpoklady to preklenuji nékte-
ré programy ([2], [7]), pro pazeni rovinna

(MZT 2013 i kruhova). Ani tyto postupy,
dlouhodobé velmi Uspésné v navrhovani
vlastniho pazeni, nefeknou nic o okoli, ani

o deformaci sousednich objektd. Pazeni je
'vytrzeno z kontextu' a nahrazeno nosnikem.
Tyto programy také neresi obecnéjsi podzem-
ni konstrukce, Stoly, tunely, kde zemni tlaky
také hraji rozhodujici roli.

Chceme-li pfekonat zminéné slabiny, pre-
jdeme k SirSi predstavé o konstrukci, zem-
nich tlacich a jejich pdvodu. Zvolime novy
pohled na piivod zemnich tlaki: PodloZi
miizeme ve vychozim, nedotéeném stavu
vidét jako predpjaté téleso. Je bez deforma-
ce, ale napjato (stlaceno) ve svislém i vodo-
rovném smeru. Vyjmeme-li Cast predpjaté-
ho télesa (vykop, Sachta, Stola apod.), pak
nasledné deformace a zmény napjatosti Ize
priCist na vrub silam predpéti.

Déle zahrneme podlozi a konstrukci do spo-
le¢ného obrazu. Vycislitelnou predstavou
(modelem) je pak nejen konstrukce, ale

i material okolniho podlozi, ktery zjednodu-
Sené bereme za pruzny. Podobné jako pfi
vypodtech sedani plosnych zakladl je dan
dvéma konstantami, modulem pruznosti E
(MPa) a Poissonovym Cislem p.

Model je 2D nebo 3D, nastrojem k jeho vy-
Cisleni je metoda koneénych prvkil. Model je
obecny, mlZe fesit rlizné tvary konstrukci

a dutin (prarezy Sachet, Stol a tunelli, pldo-
rysy jam apod.). Bude vycislen ve 3 krocich:
1) vypocet vychozi napjatosti podloZi,

2) Ucinek odebrani hmoty Casti podlozi,

3) superpozice kroki 1), 2).

Vychozi predpéti kromé tihy podlozi mize
zahrnovat i napéti od zéklad( sousednich
staveb, pripadng i jiné vlivy.

Odtézeni hmoty dutiny rusi reakci —p(h)

na hrani¢ni ploSe a tedy zatizi povrch dutiny
tahovym napétim +p(h), (ma velikost vy-
choziho predpéti), viz obr. 2. Zatézujici na-
péti +p(h) deformuje dutinu a celé okoli.

Ve vysledku se tato napjatost s¢ita s vycho-
zim predpétim, takze na povrchu dutiny
bude vysledné napéti nulové. Vysledné de-
formace jsou jen z ¢inku odstranéni hmoty,
ze zatizeni povrchu dutiny tahovym napé-
tim, protoze vychozi deformace byly nulové.
Obrazky 3 az 6 ukazuji ¢ast vysledkil feseni

Na hranici h budouci dutiny je napéti p,
kterym na sebe plsobi dvé myslené
Casti. Integrace p po hrani¢ni ploSe h
da tihu G podloZzi uvnitf h.

Odebranim hmoty dutiny se hranice pretvoi
tlakem p, ktery klesne na nové hranici

na nulu. Okoli dutiny se pretvori a zméni na-
pjatost. Je nadleh¢ovano silou rovnou tize
vytéZzeného materialu.

Obr. 2: Schéma odezvy podloZi na uméle
vytvorenou dutinu (vykop, vyrub apod.)

eliptické Sachty s pouzitim vySe popsaného
postupu. Jde o eliptickou Sachtu v Troji
na trase tunelu Blanka, realizovanou v roce
2001, viz [4]. Statika byla tehdy feSena ana-
logii s nosnikem, resp. deskou na pruzném
podkladu. Sachta o poloosach elipsy 3,3
a 4 m ma hloubku 16 m, pazena je prevrta-
vanymi pilotami priméru 88 cm a délky
20 m. Pfi vrcholu obrysu je do vychoziho sta-
vu zahrut pas 1x4x0,8 m, zatizeny 2 MN.
Nyni byl model feSen programem 'abc3D!,
jehoz jsem autorem. Nékteré z vyslednych
deformaci jsou:
- max. posun stény

smerem kratsi poloosy: 1,1 mm,
- ve sméru delsi poloosy: max. 0,6 mm,
- svisly posun v koruné pazeni: —2,8 mm,
- svisly posun v patach pilot: —=3,0 mm,
- svisly posun uprostied dna Sachty: —6,7 mm,
- svisly posun stredu ZS patky: —1,7 mm,
- natoceni 'oy' patky: —0,35 %o.

Svislé posuny vychazeji zéporné, znamenaji
posun vzhtru. To souvisi s tihou vytéZené
zeminy. Jde o hmotu cca 1000 tun, tedy
odleh¢eni podlozi silou cca 10 MN.
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Vratime-li se zpét k tématu zemnich tlaka,
zjistime, Ze v pouzité predstaveé 'uvolnéného
predpéti' jsme se zabyvali jen vycislenim vy-
chozich zemnich tlakd (predpéti) na vnitini
sténé budouci dutiny (vykopu, Sachty, Stoly).
Zatizeni povrchu dutiny je opacného zna-
ménka, vétsinou tah. Tvar dutiny mdze byt
obecny, program snadno najde rozhrani 'du-
tina-podlozi' po jednotlivych konecnych prv-
cich modelu. Postup je pouZitelny i pro duti-
ny bez vestavéné konstrukce, pro niz by-
chom jindy tlaky vycCislovali jako zatizeni.
Ziskame deformaci a napjatost dutiny a ce-
Iého okoli. Chceme-li znat tlak na vestave-
nou konstrukci, z feSeni precteme napéti

v kontaktu vystroj—podloZzi.

Vétsinou hlavnim vysledkem reseni nejsou
zemni tlaky, ale pfimo jejich Gcinek, deforma-
ce a namahani pazici konstrukce &i jiné vy-
stroje a U¢inky na sousedici objekty. Zemni
tlaky tak prechazeji z oblasti vstupnich uda-
ji do oblasti vysledki. Poté mizeme jesté
zkontrolovat, zda nevznikaji plastické oblasti
(mezemi jsou bézngé aktivni a pasivni tlak)

a dle potreby iterovat s dopliikovymi silami

k redukci takovych oblasti.
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Obr. 4: Axonometrie deformaci (zvétSeny 250x) a napéti o,

=0

HiptPazDieQankuapatka, detormace w, mm, fez Y
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Obr. 5: Elipticka Sachta, svislé posuny w, (smér z)
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About the origins of earth pressures and their

quantification

The following article deals with a non-traditional concept of the
origins and quantification of earth pressures: * The subsoil in an
intact default state is preloaded in both horizontal and vertical
directions due to its own weight and existing objects ° To excavate
a part of the subsoil means to eliminate the original reaction of
the inside to the pressures from outside. The deformations into
the cavity space together with the tension drop result in restored
balance. The quantification of these effects can be realised in
3 steps: 1) Quantifying the preload in its default state 2) Loading
the excavated area face with the original preload, but with the
opposite sign 3) Superimposing steps 1) and 2). This procedure is
independent of the cavity shape, eliminating all speculations about

earth pressures and their resolution presented e.g. in [6], [8].



Teor

GEOTERMALNi VYMENIKY — PRIDANA HODNOTA ZAKLADOVYCH PRVKU

Prispévek je vénovan pomémé inovativni technologii energetického zakladani. Ta vyuZiva betonové zakladové prvky,
které maji primarné konstrukcni dcel, ale slouZi jako tepelné vyméniky pro geotermalni systémy. Vyméniky jsou
tvoreny PE hadicemi ¢i trubkami pfichycenymi ve smyckach k ocelové vyztuZi a jsou zabudovany uvnitf klasickych
zakladovych prvkii, jako jsou piloty, podzemni stény zakladové desky a tunelova osténi. Tyto kolektory, obsahujici
teplosménné médium, tvori primarni okruh geotermalniho energetického systému. Tepelna vyména se sekundarnim

okruhem, ktery predstavuji rozvody ve sténach a podlahach budov ¢i pod povrchy vozovek a mostnich svrskd, je
zvprostr“edkovéna tepelnym cerpadlem. Nejekonomictéjsi je celorocni vyuZiti systému, tedy k vytapéni i chlazeni.
Clanek vyjmenovava vyhody technologie energetického zakladani a upozorriuje na rizika s jejim pouZitim spojena.

Podpovrchové geotermalni zdroje
predstavuji vyznamny potencial
vyuzivani energie z obnovitelnych
zdrojli. Jednou z variant vyuzivani
geotermalni energie jsou tepelna cer-
padla s podzemnimi vyméniky v po-
dobé vertikalnich vrtd nebo plosnych
kolektord, tzv. systém zemé — voda.
Tepelna Cerpadla s geotermalnimi
vymeniky se stavaji stale vyhodnéjsi-
mi diky konkurenci mezi dodavateli,
technologickému vyvoji (napf. v Gcin-
nosti izolaénich material(i), ekologic-
kému provozu a vykyviim v cenach
energii. Nejvétsi polozkou v investici
do topnych systém( zemé - voda
byvaji naklady na vybudovani pod-
zemniho vyméniku, a to zejména v pfipadé
hlubokych vertikalnich vrtli. Tyto prvotni
naklady mGze sniZit vetknuti geotermalnich
vymeéniki do konstrukénich zakladovych
prvkd. Jako vyméniky geotermaliniho tepla
mohou byt nejcasté]i vyuzivany zakladové
piloty, ale také podzemni stény, zakladové
desky, tésnici clony i tunelova osténi. Tato
pomérné novatorska kombinace technologi
vede k dlouhodobému snizeni naklad(

na spotiebovavanou energii a na rozdil

od klasickych tepelnych ¢erpadel vyznam-
né snizuje navratnost prvotnich investic,
nebot hluboké vrty nebo podpovrchové ko-
lektory nejsou v tomto pripadé budovany
vyhradné k Gcelu Cerpani tepla. Systémy

s energetickymi zéklady mohou byt také
vyuzivany k ptimému ¢i nepfimému (s vyu-
Zitim tepelného Cerpadla) chlazeni objekt(
v letnim obdobl.

Historie a soucasnost energetickych zakladd
Tepelné Cerpadlo pracuje na principu obréace-
ného Carnotova cyklu, popsaného poprvé

v roce 1824. Prvni tepelné ¢erpadlo vyvinul

a sestrojil rakousky vynalezce Peter Rittinger,
rodak z Nového Jic¢ina, v letech 1855-1857.
Princip spociva v uvoliiovani nebo spotiebova-
ni tepla pfi zménach skupenstvi média v za-
vislosti na tlaku. Chladivo v plynném stavu je
stlaceno kompresorem a poté vpusténo

do kondenzatoru, kde odevzdava své skupen-
ské teplo. Zkondenzované chladivo projde
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a odpafri se. Poté opét pokracuje do kompre-
soru a cyklus se opakuje.

Pomérné kratka historie zaklad(i s geotermal-
nimi vymeniky saha do pocatku 80. let dvaca-
tého stoleti, kdy se zacalo vyuZzivat teplo ze
zakladovych desek, posléze z pilot (1985)

a podzemnich stén (1996). Priikopniky v tom-
to oboru byly Rakousko a Svycarsko, které si
stale udrzuji vedouci pozici v energetickém za-
kladani. V Rakousku je od roku 2005 vyrobe-
no kazdy rok okolo 7000 energetickych pilot
riznych primérd [2]. Energetické zakladani je
Siroce uplatiiované také v Némecku a ve Velké
Britanii a za&ina se prosazovat v Cing.

Popis technologie

Energetické zakladové prvky, jako jsou desky,
piloty, podzemni stény, tunelova osténi, mo-
hou byt kombinovany s mélce zaloZzenymi
plosnymi kolektory nebo jinymi typy kolektoril
a mohou byt pouZity jak k vytapéni a chlazeni
budov, tak i pro temperovani vozovek, povrchu
mostnich desek, letiStnich ploch apod. Primar-
ni okruh je tvoren trubkami nebo hadicemi

z HDPE pripevnénymi k armature zakladového
prvku. Médiem pro prenos tepla v primarnim
okruhu je Cista voda nebo voda s prisadami
snizujicimi bod mrazu s etylenglykolem nebo
(méné Casto) se soli. NejCastéji pouzivana
voda s etylenglykolem obsahuije také antiko-
rozni pfisady z ddvodu prevence koroze

smycek HDPE hadic

sbémych blokd, ventill, tepelnych
Cerpadel apod. Potrubni systémy jed-
notlivych zakladovych prvkd jsou pro-
pojeny shérnymi trubkami polozenymi
obvykle v podkladu zakladové desky.
Sekundarnim okruhem jsou rozvody
topeni (pfipadné chlazeni) zabudova-
né v podlahach nebo sténach budov,
ve vozovkach, mostnich svrscich
apod. Primarni a sekundarni okruh
jsou navazany tepelnymi vymeéniky
na tepelné ¢erpadlo mezi nimi, které
je schopné pfi topné fazi zvysit teplo-
tuzcca 10 °C na 25-35 °C.
Uginnost systému charakterizuje
tzv. topny faktor (COP, Coefficient
of Performance), udavajici pomér
vyrobeného tepla ke spotfebované elektrické
energii tepelného Cerpadla. Obecné se uva-
di, ze hodnota COP je okolo 4, tzn. jeden dil
elektrické energie a tfi dily energie z podlozi
poskytuji dohromady Ctyfi dily energie pou-
Zitelné k vytapéni. Efektivita tepelného Cer-
padla je silné ovlivnéna rozdilem mezi teplo-
tou podlozi a teplotou skute¢né vyuzivanou
pro vytapéni. Vysoka teplota pro vytapéni

a nizka extrakcni teplota v primarnim okru-
hu snizuji t€innost. Aby bylo dosazeno eko-
nomicky vyhodné (¢innosti, neméla by tep-
lota k vytapéni v sekundarnim okruhu pre-
séhnout 45 °C a extrakeni teplota kapaliny
v podzemnich kolektorech by neméla kles-
nout pod 0-5 °C [2]. Udajem Iépe vypovi-
dajicim o dlouhodobé;jsi ekonomické vyhod-
nosti systému je sezonni topny faktor
(SCOP, Seasonal Coefficient of Performan-
ce), ukazatel primérnych hodnot za celou
sezdnu, jenz v sobé zahrnuje nejen spotfebu
energie samotného tepelného Cerpadla, ale
také dalsi energetické vstupy a ztraty, jako je
napf. spotieba cirkulacnich Cerpadel. V sou-
Casnosti se uvadi soucCinitel sezénniho vyko-
nu v rozmezi 3,8-4,3, kterého je dosahova-
no standardnimi elektrickymi Cerpadly. Spe-
cialni zarizeni s pfimym odpafovanim muze
zvysit hodnotu soucinitele o 10-15% [2].
Proveditelnost a navrh energetickych zakladl

Pro prvotni rozvahu o moznosti uplatnéni
energetickych zakladl je nutna dobra znalost
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inzenyrskogeologickych a hydrogeologickych
poméril. Odbérové teplo, prenasené primar-
nim okruhem, je zavislé predevsim na typu
horniny (objemova hmotnost, mira zvétrani,
vrstevnatost, mineralogické slozeni, celkovy
objem poril atd.), pfitomnosti podzemni
vody a hydraulickém spadu. Pro névrhy top-
nych systéma vyuZzivajicich zakladovych prv-
ki se pouZivaji tabulkové hodnoty odbéro-
vého vykonu (W/m sondy) pfislusnych typl
zemin [8]. Pokud nelze pfiradit tabulkovou
hodnotu odbérového vykonu k jasné defino-
vanému typu zeminy nebo pri vykonech cer-
padla nad 30 kW, je nutné provést zkousky
teplotni odezvy geologického prostredi
(TRT, Thermal Response Test) [41.
Nejpriznivéjsi podminky z hlediska odbéru
podzemniho tepla maji pisky a Stérky se sil-
nym proudénim podzemni vody, u nichz je
udavan odbérovy vykon 55-85 W/m sondy
za podminek vykonu cerpadla do 30 kW

a dobé provozu 2400 hodin. Hife jsou

na tom z hlediska odbérového vykonu vihké
jily a hliny, kde se hodnota pohybuije v rozmezi
30-40 W/m; nejhiie pak suché pisky a Stér-
ky, kde byva vykon < 20 W/m [8]. Suché
plidy vyZaduji pro stejny odbér tepla hloubéji
zalozené piloty a vétsi plochu tepelného vy-
méniku. Pro systém uréeny vyhradné pro vy-
tapéni, respektive pro klimatizaci, je vyhodou
podloZi s vysokou permeabilitou a podzemni
voda s vysokym hydraulickym gradientem.
Nicméné ekonomicky i ekologicky nejpriznivéj-
§i je celorocni energeticky vyvazené vyuziti,
tedy vytapéni v topné sezoné (odbér tepla

z podloZi) a chlazeni v letni sezoné (uvolovani
tepla do podlozi). V tomto pfipadé je naopak
nizky hydraulicky gradient. Energeticky po-
tencial nar(sta s hloubkou. Jako ekonomicky
minimalni hloubka se u pilot, podzemnich
stén a jinych prvkd uvadi hodnota okolo 6m
[3]. Ekonomicka hloubka béznych zdrojovych
vrtl pro tepelna Cerpadla je z divodu nizké
vymeénné tepelné kapacity vyrazné vetsi.
Vedle danych geotermalnich poméril je pro
Gcinnost systému rozhodujici geometrie za-
kladového prvku. Brandl [2] uvédi tyto cha-
rakteristické hodnoty odbérového tepla pro
rdzné zékladové prvky:

¢ Piloty o priméru 0,3-0,5m: 40-60 W/bm;
* Piloty o priméru > 0,6m: 35 W/m?2 plochy
kontaktu s prostredim;

* Podzemni stény (oboustranné neodhale-
né): 30 W/mz2;

o Zakladové desky: 10-30 W/m2.

Rizika spojena s energetickym zakladanim
Pfi navrhu energetickych zakladovych prvk( je
nutné zvazit rizika spojena s teplotnimi zmé-
nami v zakladech a podzakladi, a to zviasté
pfi stfidani topnych a chladicich fazi. Pfi topné
fazi dochazi ke smrsténi zakladového prvku
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a vznikaji v ném piidavna tahova napéti.
Opacnym trendlim podléha zakladovy prvek
béhem chladici faze. Kolisani teplot mdze mit
vliv i na geomechanické vlastnosti okolni zemi-
ny. Napfiklad v letnich mésicich mohou vyso-
ké teploty zplisobovat prvotni zpevnéni zeminy
(zvy$eni modulu pretvarnosti). Vysoké teploty
mohou nicméné zhorSovat vlastnosti zemin
vysychanim. To vSak zaleZi na typu zeminy,
mife saturace a proudéni podzemni vody. Pro-
blematické je zejména chovani jild, jeZ jsou
nachylné jak ke smrsténi, tak i ke zvétSeni ob-
jemu v zavislosti na jejich konsolidaci. V zimé
naopak hrozi riziko promrznuti. Tomu vSak Ize
predchazet vhodnym zalozenim objektu a vy-
vazenym navrhem odebirani a ukladani tepla
do zakladového prvku [4]. Stale vétsi pocet
realizovanych energetickych zaklad( v okol-
nich zemich svédci o tom, Ze pii spravném
navrhu zaloZeni objektu a vyvazeném odbéru

i ukladani tepla v zakladovych prvcich Ize tém-
to riziklim Celit a Ze jejich vyhody prevazuji.

Priklady uplatnéni energetickych zakladli

V jimani geotermalni energie vyrazné dominuiji
energopiloty, ¢asto v kombinaci se zakladovy-
mi deskami. V soucasnosti se zainaji prosa-
zovat i podzemni stény s podobng instalovany-
mi vymeniky. Velky potencial pro ziskavani
geotermalni energie maji i podzemni liniové
stavby s tepelnymi vyméniky zabudovanymi

v tunelovém osténi, zasobujici teplem objekty,
které Casto s liniovou stavbou nesouvisi. Dob-
rym pfikladem jsou Zelezni¢ni tunely ve Vidni,
které zasobuji teplem okolo 1200 bytl a né-
kolik velkych verejnych budov [3]. Velmi vhod-
né pro pouziti tepelného Cerpadla v kombinaci
s energetickymi zaklady jsou také tunely met-
ra, kde diky odpadnimu teplu z provozu miize
teplota v tunelech dosahovat okolo +20 °C

i béhem zimnich mésicd.

V Cesku je zatim vyuzivani zakladovych prvki
pro ziskavani geotermalni energie vzacné.

Z vyznamnéjSich projektd je to napt. AZ Tower
v Brné, ktery je zaloZen na 118 energopilotach
hloubky 30m, jez predstavuiji potencial az
230 kW. Nicméné obvodové podzemni stény
stavby vetknuté do nepropustného podloZi, jez
nebyly opatfeny tepelnymi kolektory, zde

do jisté miry brani proudéni podzemni vody

a tim i efektivnéjsi tepelné vymeéné [71.

Zavér

Potfeba navyseni podilu vyuZiti zdrojl obnovi-
telné energie se stava ze ziejmych divodd sta-
le naléhavejsi. Do pestré skupiny zdrojil obno-
vitelné energie patfi i geotermalni systémy
zemé — voda s tepelnymi Cerpadly. U téchto
Lklasickych* systém{ zemé — voda se hovoii
0 navratnosti investice do 5-8 let provozu.
Energetické zaklady vystrojené geotermalnimi
vymeniky jsou alternativnim feSenim, které
umoznuije sniZeni prvotnich nakladd, nebot

odpada budovani dodate¢nych podzemnich
vyméniki. Jedna se o systémy s dobrou G¢in-
nosti, snadnou Gdrzbou a Cistym provozem.
Proto by méla byt tato technologie, v nékte-
rych zemich jiz hojné rozsitena, konkurence-
schopna také v ceském prostiedi, at uz s vyu-
Zitim subvenénich program( nebo i bez nich.

Mgr. Jan Budkovsky, Zakladani staveb, a. s.
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Geothermal exchangers — value
added to foundation elements

The paper is dedicated to relatively
innovative technology of energy
foundation. This technology uses earth-
contact concrete elements that are
already required for structural reasons,
but which simultaneously work as heat
exchangers. Absorber loops of PE pipes
which carry heating/cooling fluid are fixed
along reinforcement cages and buried
into conventional foundation elements
(piles, diaphragm walls, barretes,
basement slabs, tunnel lining). The loops
in foundation elements forming primary
circuit of geothermal energy system. This
primary circuit is then connected with
secondary circuit within building through
the use of heat pump. The system can
serve as a heating in winter and cooling
in summer. Advantages and some risks
of geothermal energy by the foundation
elements are also discussed in the paper.
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PRISTAVISTE NA DOLNiM LABI BYLA OCENENA V SOUTEZI
CESKA DOPRAVNi STAVBA/TECHNOLOGIE/INOVACE ROKU 2014

Stavba pfistavi,s”t' osobni vognl' dopravy na dolnim Labi ziskala cenu Reditelstvi vodnich cest CR v ramci
soutéze CESKA DOPRAVNI STAVBA/TECHNOLOGIE/INOVACE ROKU 2014. Generalnim dodavatelem této
stavby a dodavatelem praci specialniho zakladani byla spolecnost Zakladani staveb, a. s.

elkem v péti lokalitach na toku dolniho

Labe mezi Roudnicf nad Labem a Ustim
nad Labem vznika postupné souvisla sit ve-
fejnych pristavist. Ta jsou tvofena plovoucimi
moly pro osobni dopravu, vizualné resenymi
jako ,lod's plachtou®, zajisténymi ocelovymi
lany ¢i nasazenymi na dalby. Nova pfistavisté
byla vybudovana v Dolnich Zalezlech, v Li-
bochovanech, v Lovosicich, v Nuénicich
a v Libotenicich. Tato mola osobni dopravy
jsou pak ve trech lokalitach doplnéna jesté
moly pro mala sportovni plavidla, navrzenymi
ve vzhledové skromngjSim provedeni a uchy-
cenymi na dvojici ocelovych trubnich dalb.
Budovénim téchto pfistavist se tak odstrariu-
je velky dluh, ktery infrastruktura na naSich
vodnich cestach ma.

Technické feSeni
Mola pro osobni lodni dopravu jsou ocelovou
konstrukci délky 9,5 m a Sitky 4 m, s plochym

Oduivodnéni ocenéni stavby

Vystavba péti novych pfistavist na dolnim
Labi vyrazné prispéje k rozvoji zdejsi tu-
ristické vodni dopravy. Nova pristaviste se
v budoucnu stanou soucésti ucelené sité
verejnych pristavist na celé labsko-vitav-
ské cesté, coz je jednim z dlouhodobych
ciléi Reditelstvi vodnich cest CR. Ocenény
projekt je vyznamny predevsim proto, ze
prinasi do dotcené oblasti nové moznosti
jak pro provozovatele lodni dopravy, tak

i pro jeji uzivatele — obyvatele prilehlych
mést a obci. Projekt ocefujeme vSak ne-
jen pro tyto jeho uzitné funkce, ale rovnéz
pro jeho jedinecné architektonické ztvar-
néni podtrhujici jak Gcel uziti jednotlivych
pristavist, tak jejich harmonické spojeni

s okolnim prostredim.

Pevné molo pro osobni lodni dopravu, Nucnice

dnem a ostrou svislou pridi a zadi. Konstrukce
mola je proti brehu vzeprena pfistupovou oce-
lovou lavkou a vyvazéana na dvou ocelovych
lanech a na pojistném fetézu. Plovouci molo je
v Dolnich Zalezlech, Libochovanech, Lovosi-
cich a v Libotenicich. Pohybliva lavka je klou-
bové kotvena do zakladového bloku na biehu
a do konstrukce mola. V Nuénicich bylo vzhle-
dem k mistnim podminkam zvoleno ocelové
molo pevné.

Pro vyvézani plavidel osobni lodni dopravy
jsou s vyjimkou Lovosic vSude provedeny ty-
pové vyvazovaci dalby ze Ctyi podélné svare-
nych dvojic Stétovnic Larsen llIn. Svarence
jsou rozepreny prihradovou konstrukei a jako
jeden dil osazeny do jednoho vrtu o priméru
1,5 m. Vrt byl po osazeni a ustaveni vyvazo-
vaci dalby vyplnén cementovou zalivkou. Dal-
ba je ukonéena ve vysce 1 m nad maximalni
plavebni hladinou a zde je nosné pfivarena
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Plovouci molo pro osobni lodni dopravu, Dolni Zalezly

kotevni deska a pachole.

Vyvazovaci bloky pro ocelova lana a pojistné
fetézy jsou na biehu do podlozi kotveny trojici
mikropilot — jedna mikropilota je vzdy svisla
(tlakova) a dali dvé tahové (Sikmé). Mikropilo-
ty byly provedeny jako ocelové trubky

@ 70/12 mm a @ 89/10 mm vlozené do vrtil
min. @ 170mm do cementové zalivky. Hlavy
mikropilot, tvorené ocelovymi deskami, jsou
pomoci pfivarené ocelové trubky propojené
s vazacimi kruhy a zabetonované do Zelezo-
betonovych blokd v Grovni okolniho terénu.
Koreny mikropilot délky 4 m byly provedené
vysokotlakou injektazi.

Zakladové bloky pro lavky mol osobni lodni do-
pravy jsou Zelezobetonové a do podlozi jsou
kotveny Ctyfmi mikropilotami v provedeni ob-
dobném jako u vyvazovacich blokd.

Mola pro mala sportovni plavidla jsou kotvena
na dvou svislych dalbach a na pojistném retézu.

Mlo pro mala spoton/' plavidla, Dolni Zalezly
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Mola jsou Sitky 2,5 m a délky 35 az 78 m, se-
stavena z navzajem spojenych pontond. Jednot-
livé pontony jsou tvoreny ocelovymi ramy nad-
lehéovanymi plovaky. Protiproudni ponton je
zeSikmen jako ochrana proti ledochodu. Plova-
ky jsou provedeny jako Zelezobetonova skore-
pina vyplnéna extrudovanym polystyrenem.
Pro zajizdéni plavidel jsou mola opatiena Sik-
mymi sklopnymi vylozniky (ocelové ramy nad-
lehCované plastovymi plovaky). VSechna mola
pro mala plavidla jsou vybavena napéajecimi
sloupky elektro a osvétlenim.

Svislé kotevni dalby jsou tvoreny ocelovymi
trubkami o prdméru 700 mm, které jsou v pl-
ném profilu vyvedeny vzdy nad hladinu povod-
né Q,,,, Nahofe jsou uzavieny plechovou stfis-
kou. Trubky jsou kotvené do dna osazenim

ve velkoprofilovych vrtech o priméru

1080 mm. Vrty i vnitini prostor daleb jsou

v celé vysce vypinény cementovou zlivkou.
Pristup na mola pro sportovni plavidla je po po-
hyblivé lavee Sitky 1,5 m. Lavka je kloubové
kotvena do ocelové konstrukce mola a volny
konec se posunuje po Sikmém upraveném povr-
chu zakladového bloku na brehu.

Zakladové bloky pro lavky mol pro mala spor-
tovni plavidla jsou provedeny z prostého betonu,
povrch bloku je upraven po posun konce lavky
— jsou zabetonovany dvé kolejnice s prevysenim
10 mm nad povrchem betonu, po kolejnicich se

posunuje ocelova ty¢ (soucast lavky). Jako
ochrana konce lavky proti G¢inkim proudici
vody pfi povodni jsou podél bok(i lavky do beto-
nu prikotveny ocelové profily L 100x100. L-pro-
fily jsou smérem k lavce opatieny drevénou
odérkou. Do blokil jsou zabetonovany chranicky
pro zatazent el. kabeld a bloky jsou vyuzity i pro
zalozeni ocelové nosné konstrukce vstupni bra-
ny. Oba typy mol jsou konstruovany jako odolné
proti zdmrzu a koncipovany jako bezobsluzné.

Architektonické ztvarnéni

Principem architektonického navrhu byl zamér
pojeti mola pro pravidelnou lodni dopravu jako
dominanty pristavisté. Mola jsou opatiena
plachtami napjatymi mezi svislymi stézni

a Sikmymi Celeny, barevnymi plochami, dfeve-
nymi detaily a v pfipadé Dolnich Zalezel a Li-
botenic i osvétlenim. Kazd4 lokalita mé svoji
charakteristickou barevnost, ve které je uve-
den nazev pristavisté a barevné plochy

na molu. Mola pro sportovni plavidla byla na-
vrzena jako méné vyrazné soucasti pfistavist,
které maji splynout s krajinou.

Investor: Reditelstvi vodnich cest CR, financo-
vani ze Stéatniho fondu dopravni infrastruktury
(SFDI),

Architektonicky navrh: ATELIER DESIGNU

A ARCHITEKTURY, Doc. Ing. arch. Patrik Kotas,

Téba vrtu pro osazeni dvojice safenych Stétovnic
Larsen Ilin a nasledné zhotoveni dalby, Nucnice

Projektant: PSK TUZAR, s. r. 0.,
Generalni dodavatel: Zakladani staveb, a. s.

Ing. Dana Maleckova, Ing. JindFich Tuzar,
PSK TUZARC s. I. 0. redakéné upraveno
Foto: Libor Stérba

A port on the lower Elbe River awarded
the CZECH TRANSPORT CONSTRUCTION/
TECHNOLOGY/INNOVATION OF THE YEAR

2014 COMPETITION prize

Series of passenger port constructions on the
lower Elbe River received a prize awarded by
The Directorate of Waterways of the Czech
Republic in the competition named the CZECH
TRANSPORT CONSTRUCTION/TECHNOLOGY/
INNOVATION OF THE YEAR 2014. Zakladani
staveb, Co. became the general contractor
of this series of constructions as well as it
carried out all special foundation works.

DEKOVNA PLAVBA SPOLECNOSTI ENERGEIA

becné prospésna spolecnost Energeia

usporadala dne 22. zafi 2015 plavbu
k Malé vodni elektrarnd Stéti, kde probéhla
jeji podrobna prohlidka. Smyslem této akce
bylo vyjadfit podékovani véem partneriim
stavby MVE za podporu a spolupraci pfi bu-
dovani tohoto unikétniho dila na Labi. Mezi
pocetnymi hosty byli sponzofi, partnefi, za-
stupci dodavatelskych a spolupracuijicich fi-
rem, ministerstvo zemeédélstvi zastupoval na-
méstek pro fizeni sekce vodniho hospodarstvi
Ale$ Kendik,lcast prijal i kardinal Dominik
Duka. Za spole¢nost Zakladani staveb, a. s.,
se akce zUCastnili generaini feditel Jiri Mhl,
obchodni feditel Ale$ Skalicky a dalsi
spolupracovnici.
Stavbé MVE Stéti jsme vénovali velkou ¢ast vy-
déni ZAKLADANI 2/2014, presto zde struéné
pripomerime, v ¢em je tento projekt ve srovnani
s jinymi, podobnymi projekty vyjimecny — odlis-
nost spociva ve zpiisobu jeho financovani a na-
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sledném vyuZiti ¢asti vynos(i z prodeje elektric-
ké energie na charitativni icely.

Investice potfebna k vystavbé elektrarny

v celkové vySi cca 950 mil. K¢ byla uskutec-
néna predevsim prostiednictvim dodavatel-
ského Gvéru od generalniho dodavatele kon-
sorcia Metrostav — Zakladani staveb, z darQ

a dale prostrednictvim investicni dotace

z OPPI a OPZP (ve vy3i 254 mil. K&). Doda-
vatelsky Uvér byl po kolaudaci stavby refinan-
covan dlouhodobym Gvérem (18-20 let)

u Komeréni banky. Refinancovani elektrarmy
pro Energeiu zajistuje poradenska spolecnost
KPMG Ceska republika s tymem Zdefika
Tdmy, ktera se soucasné stala oficialnim ve-
fejnym partnerem projektu Energeia.

Kromé konsorcia Metrostav — Zakladani sta-
veb se na stavbé podilela fada dalSich spolec-
nosti a dodavateld: Voith Hydro GmbH & Co.
(Rakousko), Siemens, Ingos, Wikov MG, P&S,
Exmont - Energo, Eport Group, Argo Automa-
tizace. Generalnim projektantem byla spole¢-
nost Pdyry Environment — nyni Aquatis,

na projektu se podilely i firmy ELPAK Praha

a FG Consult. Vyznamnou podporu projektu
poskytla také agentura Czechlnvest.

Elektrara je v provozu od zari 2014. Jeji pri-
prava a budovani trvaly celkové 14 let,

¥ .‘ [N
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Odborny vjkla v technickych prostorach pod
turbinami elektrarny

samotna stavba pak probihala od brezna
2012 do tnora 2015, kdy bylo dilo po obdobf
zkuSebniho provozu predano investorovi.

Dnes jiz finan¢ni prostiedky ziskavané prodejem
elekttiny mohou slouzit k uskute¢fiovani charita-
tivnich, socialnich a vzdélavacich projektt. Elek-
trarné a spolecnosti Energeia tedy zbyva jen
popfat mnoho let bezproblémového provozu

a predevsim dostatek vody na turbinach.

Redakce
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Dopravni stavby




ZAKLADANI STAVEB, A. S., V BADENSKU-WURTTEMBERSKU
ANEB PoDiL NA PRACiICH SPECIALNIHO ZAKLADANI
ROZSAHLEHO PROJEKTU MESTSKEHO TUNELU V KARLSRUHE

Ve mésté Karlsruhe, lezicim na jihozapadé Némecka v blizkosti francouzskych hranic, vznika v soucasnosti rozsahly
dopravni projekt tzv. méstského tunelu. Jeho smyslem je svedeni veskeré kolejové dopravy, a to jak tramvajové, tak
i vlakové, do tunelt, které budou prochazet pod dvéma hlavnimi tridami v celkové délce cca 3 km. Spole¢nost
Zakladani staveb, a. s., se na této stavbé za vice nez 600 mil. euro podili technologiemi specialniho zakladani
od prosince 2013 aZ do dneska. V nasledujicich textech je pribliZzena koncepce technického feSeni méstskych
tunelt v Karlsruhe a podrobné jsou pak popsany jednotlivé technologie, které zde spolecnost Zakladani staveb, a. s.,

uplatnila. Jednalo se o technologie podzemnich stén, tryskové injektaZe, klasické zemni pramencové kotvy
a tzv. GEWI tyce. V zavéru ¢lankd pfinasime postrehy z razby hlavni tunelové trasy, provadéné technologii TBM.

eznameni s icelem stavby, zakladni

koncepci projektu a pouzitymi technolo-
giemi specialniho zakladani
Karlsruhe je mésto s pfiblizné 300 tisici oby-
vateli, lezici na brehu feky Ryn na jihozapadé
Némecka ve spolkové zemi Badensko-Wiirt-
tembersko, blizko francouzskych hranic. Zaro-
ven je tretim nejvét$im méstem Badenska-
Wiirttemberska a sidli zde vyznamné soudni
instituce jako Spolkovy Ustavni soud a Nejvys-
$i spolkovy soud pro kriminalitu.
Systém MHD a hlavné kolejové dopravy je
v Karlsruhe feSen ponékud odlisné, nez je
bézné v Cechach. Rychlovlaky ICE, TGV a vla-
ky DB vyrézejici na vnitrostatni a mezinarodni
trasy jsou klasicky odbavovany z hlavniho na-
drazi. To ovSem neplati u pfiméstskych vlako-
vych linek; viaky, které vyjizdéji do okruhu cca
50km kolem Karlsruhe, jsou pii vjezdu
do mésta svedeny na koleje bézné tramvajové
dopravy a déle projizdéji spole¢né s tramvaje-
mi méstem a respektuiji tramvajové zastavky.
Po prijezdu centra se viaky opét napoji na ko-
leje vlakové dopravy.
Se zvySujicim se poctem viakl zacala byt
situace v centru Karlsruhe nelinosné a mésto

pfistoupilo k vystavbé méstského tunelu pro
kolejovou dopravu (Stadtbahntunnel). Stav-
ba zapocala v roce 2010 a je planovana

do konce roku 2018. Na zacatku roku 2014
se ke zhotoveni praci specialniho zakladani
pfidala firma Zakladani staveb, a. s., a nema-
lym podilem prispéla k vystavbé jednotlivych
stavebnich celk.

Zakladni koncept projektu

Celé stavba méstského tunelu se déli

na dva zakladni Useky ve tvaru pismene T

a je budovana v samotném centru mésta
pod nejvétsimi méstskymi tfidami: ve smé-
ru vychod - zépad pod tfidou Kaiserstrasse
mezi Durlacher Tor a Mihlburger Tor v dél-
ce cca 2,4 km a ve sméru sever — jih pod
Karl-Friedrich Strasse mezi centréini zastav-
kou Marktplatz a Augenstrasse na jihu

v délce cca 1 km. Ve sméru vychod — zapad
je tunel kompletné razen metodou TBM,

na kolmé vétvi bude razen NRTM v pretlaku
vzduchu, a to mezi centralni zastavkou
Markplatz a Ettlinger Tor v délce 250 m,
zbyvajici Cast smérem na jih az k Augen-
strasse je hloubena. Jednotlivé dseky se

i
Zastavka/startovaci Sachta TBM — Durlacher Tor
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dale déli na vyjezdové rampy, tramvajové
zastavky a Useky mezi nimi.

Ve vychodo-zapadni ose jsou vzdy na konci
tunelu zhotoveny rampy, jeZ pfivedou Zelez-
niéni dopravu na povrch. Jedna se nachazi
na vychodé v Durlacher Alle a je dlouha
430m, z ¢ehoz je 230 m zhotoveno hloube-
nym zpisobem. Na zapadnim konci tunelu
se nachazi cilova Sachta tunelu, do niz do-
jede TBM, a v ni bude demontovan. Nava-
zujici rampa Miihlburger Tor je pak dlouha
rovnéz 430 m, z ¢ehoz je zhotoveno 150 m
hloubenym zpiisobem. Na jizni vétvi se na-
chazi rampa Ettlinger Strasse.

Kombildésung Karlsruhe

Projekt ,Stadtbahntunnel” v Karlsruhe je
soucasti komplexniho reSeni dopravni
situace v tomto mésté, které se nazyva
Kombildsung. Tento projekt ma za tkol
modernizaci a rozsireni tramvajové/zelez-
nicni sité ve mésté Karlsruhe s napoje-
nim na priméstskou zeleznici a obecné
sestava ze dvou hlavnich ¢asti. Kromé
méstského tunelu (Stadtbahntunnel -
tvar pismene T), popisovaném v tomto
¢lanku, je jeho dalsi soucasti tunel pod
Kriegstrasse mezi Karlstor a Mendelsohn
Platz. V tomto Useku bude povrchova
silni¢ni doprava umisténa do nového tu-
nelu, zhotoveného hloubenym zplsobem,
a nasledné bude na povrchu tunelu
umisténa tramvajova trat véetné nékolika
zastavek. Tato stavba vSak jeSté nebyla
zahéjena, v soucasnosti je vypsan tendr
na zhotovitele.

Zakladni konstrukéni feseni diléich prvkd
stavby a pouzité technologie specialniho
zakladani

Geologické poméry v centru mésta Karlsruhe
jsou pomérné monotdnni. Typicky geologicky
profil by se dal urcit jako navazky s humuso-
vou slozkou mocnosti 3 m, dale pak vrstvy
stfedné ulehlého az ulehlého Stérkopisku
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Centrum Karlsruhe s vyznacenim nové budovaného méstského tunelu (Stadtbahntunel)

s velikosti zrna do 10 cm. V hloubce

10,0- 17,0 m se mohou objevit lokalni
,CoCky" plastického jilu. Celé mésto se na-
chazi na plvodnich $térkovych terasach
reky Ryn, kde mocnosti Stérkovych vrstev
dosahuji stovek metril. Hladina

u jednotlivych zastavek zhotoveny stropni ZB
konstrukce (cut and cover). Razici §tit TBM
vyrazil ze zastavky Durlacher Tor, ktera zaro-
ven slouzila jako startovaci Sachta pro mon-
t42 TBM. Stit v ramci razby projizdé! skrz jiz

vybudované zastavky po trase az do cilové
Sachty na Miihlburger Tor.

U jizni osy byl postup vystavby nasleduijici:
velkou Cast Useku tvofi hloubeny tunel, a to
od zastavky Ettlinger Tor az po rampu Augar-
tenstraBe. Po zhotoveni praci

podzemni vody (HPV) se nachazi
3,0-4,0 m pod terénem.

Préce specialniho zakladani

na této stavbé se tykaly predevsim
vSech zastavek na budovanych
trasach (celkem 8) a hloubeného
Useku od Ettlinger Tor smérem

na jih véetné vsech tfi najezdo-
vych a vyjezdovych ramp.

Diky zdejs$im geologickym pomé-
rdim a nepfitomnosti nepropustné-
ho podlozi musi byt jednotlivé sta-
vebni celky dokonale utésnény
proti vodé. Zakladni koncept feSe-
ni jednotlivych Gsekd stavby spo-
Civa ve zhotoveni obvodového
plasté z podzemnich stén (PS)
nebo Stétovnic kotveného v néko-
lika Grovnich pramencovymi zem-
nimi kotvami. Dno stavebni jamy
je utésnéno tryskovou injektazi
(TI), ktera soucasné rozpina paty
obvodovych konstrukci. Mélce
uloZené vrstvy tésnici Tl jsou
dale vyztuzeny tahovymi GEWI
tyCemi proti vztlaku spodni vody.
Postup vystavby je u jednotlivych
os rozdilny. U osy vychod - za-
pad, tedy mezi Durlacher Tor

a Mahlburger Tor, byly nejprve
vybudovany jednotlivé zastavky

a najezdové rampy. Po dokonceni
praci specialniho zakladani byly

e Oy &
Tésnéni dna stavebni jamy hloubeného
Ettlinger Strasse
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specialniho zakladani, tedy PS, Tl
a GEWI tyci, se proved! vykop

a budouci konstrukce tunelu byla
dovnitf vestavéna. V Useku mezi
zastavkami Markplatz a Ettlinger
Tor bylo Stérkopiskové zakladové
prostredi zmonolitnéno pomoci
chemické injektaze; zde bude

v roce 2016 probihat razba tune-
lu NRTM v pretlaku vzduchu.

Druh a rozsah praci specialniho
zakladani provedenych spolecnosti
Zakladani staveb, a. s.

Firma Zakladani staveb, a. s., na-
stoupila na stavbu Stadtbahntun-
nel Karlsruhe v prosinci 2013,

a to s technologii TI. Déle se

v priibéhu roku 2014 pfidaly dvé
technologie PS a tfi technologie
na zhotoveni pramencovych zem-
nich kotev a GEWI ty¢i. Stavba
bézi s drobnymi prestavkami

do soucasnosti a konec praci spe-
cialniho zakladant je planovan

na prosinec 2015. V dobé nastupu
Zakladani staveb, a. s., do Karlsru-
he byl Usek mezi Durlacher Tor

a Mahlburger Tor v pokrocilém
stadiu rozpracovanosti. Podzemni
stény byly v tomto celém Useku

z V&tsi ¢asti hotové a prace na Tl
béZely na piné obratky. V nasazeni
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Zhotoveni monobloku z Tl za cilovou Sachtou TBM — Mdhlburger Tor

zde byly Ctyfi technologie od firmy Poor. Nase misté se razici Stit, resp. jeho horni hrana,

technologie Tl byla tedy paté. bude nachazet v kritické vzdalenosti 4,0 metry
od stavajiciho terénu. Pred zahajenim veSke-

Technologie TI rych vrtnych praci bylo nutné pfipravit vrtnou

Prvni objekt, ktery ndm byl hlavnim dodava- soupravu Hausherr 150 DR na zdej$i podmin-

telem stavby (BEMO Tunnelling GmbH — Spe-  ky. Souprava byla osazena vrtnym materidlem
zialtiefbau) pridélen, byl monoblok z Tl v tés- Delta Tools HDI @ 114,3 Twin Drive od aus-

né blizkosti cilové Sachty TBM na zastavce tralské firmy Boart Longyear a doslo také k in-
Miihlburger Tor. Monoblok byl o rozmérech stalaci monitoringu Jean Lutz LT3 v kombinaci
13,5x13,5x13,5 m, horni hrana byla 1-3 m s digitalnim inklinometrem TIGOR.

pod stavajicim terénem. Jednalo se 0 26 ks JelikoZ sloupy TI byly vytahovény az takika
sloupll TI @ 3,7 ma 7 ks sloupli TI @ 2,6 m. k terénu, panovalo nebezpedi, Ze se sloup Tl
Monoblok z Tl slouzi k zajisténi stability teré- profizne az na terén a mohlo by dojit ke ztraté

nu na povrchu v posledni fazi razby TBM pfed  stability vrtné soupravy. Proto byla zhotovena
vstupem stroje do cilové Sachty z PS. Vtomto  ocelova demontovatelna konstrukce, ze které
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Provadéni Tl v kfiZeni silni¢niho a tramvajového
tunelu mezi zastavkami na Ettlinger Tor

se provadeély vrtné prace. Konstrukce slouzila
k prenosu zatizeni od vrtné soupravy do vetsi
vzdalenosti od stévajiciho zavrtného bodu. Po-
stupem Casu se ukazalo, Ze toto feSeni bylo
spravné a roznaseci konstrukce plnila svij ucel
dokonale. U nékterych sloupd doslo k profiz-
nuti na terénu az do poloviny pasu vrtné sou-
pravy. Prvni Ukol, ktery ndm investor pfipravil,
nebyl viibec jednoduchy a dal se povaZovat

za jakysi test, zda budeme viibec schopni ob-
jem praci pojmout a provést v pozadované
kvalité. Po zhotoveni celého monobloku nésle-
dovaly kontrolni jadrové prevrty. Viynesené ja-
dro z Tl bylo bez vad. Na zékladé vyhodnoceni
kvality prvniho Useku nam byly pfidéleny dalsi
navazujici Useky, a to zajistén stability jezdec-
ké sochy v parku Miihlburger Tor v kombinaci
s mélce ulozenou ,deskou” z Tl, opét jako
ochrana proti propadu pfi razbé TBM v tésné
blizkosti terénu. Déle pak tésnici vrstva Tl cilo-
vé Sachty TBM a navazujici rampy Useku
Miihlburger Tor. Na zakladé vysledkd tésnosti
cilové Sachty a dobré kvality praci bylo spole¢-
nosti Zakladani staveb, a. s., pridéleno kom-
pletni zhotoveni Tl na celé jizni vétvi.

Technologie podzemnich stén

TéZba ryh pro PS zacala v bieznu 2014

na zastavce Kongresszentrum, ktera se na-
chazi na jizni vétvi méstského tunelu. Dale se
v pribéhu roku pfidala dalsi technologie

na Zielschacht Miihlburger Tor. Realizovany
byly PS tl. 0,8-1,2 m a hloubky 12,0—

27,0 m. Délka lamel byla pfesné dana pro-
jektem. TéZba probihala klasicky na dvé ben-
tonitové suspenze. Jedna byla uréena pro vy-
kop a druha pro betonaz. Vice o provadéni
PS v nésledujicim ¢lanku Ing. J. Blazka.
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Technologie zemnich pramencovych kotev
Préace na vrtani kotev zaCaly na Durlacher
Rampe. Rampa se skladala z ¢asti z PS, kot-
venych ve dvou Urovnich, a z ¢asti ze Stéto-
vych stén, kotvenych az ve tfech Grovnich.
Prvni kotevni Groven byla nad HPV a zbylé
dveé arovné pod HPV. Pouzité kotvy byly se-
mipermanentni, coZz v Némecku znamena
kotva s Zivotnosti 5 let. Semipermanentni
kotva se sklada z korenové Casti, ktera je bez
ochrany, a dale pak z volné délky, kde jsou
jednotlivé pramence namazény vazelinou

v ochranném PVC pouzdru. Samotné zhlavi
kotvy je na délku 1,5 m osazeno ochrannou
PVC chrénic¢kou @ 8-10cm v zavislosti

na poCtu pramencd. V horni a spodni ¢asti je
tato chranicka vypInéna pénou. Prostfedni
Cast je vyplnéna specialnim plastickym

cementem. Usek s cementem slouzi mimo
jiné k upnuti endpackeru u kotev osazenych
pod HPV. Dale jsou klasicky volné pramence
s pfesahem 1,3 m pro napnuti kotvy. Kotvy
se na stavbé vrtaly na vodni vyplach Cerpadly
NB 32, ktera davaji vykon az 500 I/min.
Voda na vyplach se nejcastéji pouzivala z vy-
vrtanych studni pfimo na stavbé a dale byla
recyklovéna tak, Ze voda vytékajici z vrtu
byla jimana do zemnich jimek a nésledné po-
uzita na vodni vyplach. Kotvy byly vrtany du-
plexovym zpdsobem na celou délku vrtu.

Po dosazeni pozadované hloubky se do vrtu
pres tyCe nacerpala zalivkova smés. Poté do-
Slo k vytazeni ty¢i a nasledné byla osazena
kotva do paznic vyplnénych zalivkou. Pfi od-
pazovani dochézelo k injektazi celé kolony

v

paznic po 1,5 m etazich na celou
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Pricny rez krizeni automobilového tunelu s nové budovanym tramvajovym tunelem mezi zastavkami na Ettlinger

s vyztuZenim z GEWI ty&i, dno tésnéno vrstvou z Tl s GEWI tycemi proti vztlaku podzemni vodly.
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délku kofenové Casti. Tlak injektaze byl

15 bar. Injektaz se provadéla za pomoci spe-
cialné vyrobeného obturatoru, ktery se upinal
do paznicového prechodu na vrtné hlave.

Po odpazeni byla tedy kotva rovnou i zain-
jektovana. Diky injektéazi pfes kolonu paz-
nic odpadalo pouziti PVC injek&nich trubek
a mohly byt pouzity paznice @ 133 mm.
Napinani kotev probihalo klasicky po 7
dnech po osazeni kotvy.

P¥i vrtani kotev pod HPV byl nasazen

na spodni Cast lafety bohrpacker, ktery za-
mezil propojeni vody za konstrukci se staveb-
ni jAmou a pronikani Stérkopisku do stavebni
jamy. Diky pretlaku vody na poCvé vrtu

a pronikani Stérkopisku do paznic se vrtalo
na ztracenou korunku. Dal$i postup vrtani
byl totozny, pouze pred vytazenim posledni
paznice z priichodky pfi odpazovani do$lo
k injektazi cementové smési hned za rub
PS nebo Stétové stény. Poté se rychle od-
pazilo a misto zvodnélého $térku zacala
vytékat cementova smés do stavebni jamy.
V této chvili se musel co nejrychleji osadit
endpacker. Celkem bylo na Durlacher
Rampe provedeno 360 ks kotev v délce
pies 6000 m. Nasledovaly pak dalsi objek-
ty Rampe a Zielschacht Mihlburger Tor.

Technologie GEWI tyci

V pribéhu roku 2014 se prace rozsifily

na jizni vétev méstského tunelu. Objem
praci zde byl mimoradny. Kromé 250 m
dlouhého razeného Useku mezi Marktplatz
a Ettlinger Tor je zbyla ¢ast tunelu hloube-
na a dno tunelu je tésnéno Tl v kombinaci
s GEWI tycemi.

GEWI tyce se zacaly osazovat v Useku Tun-
nel EttlingerstraBe. Jedna se o svislé prvky,
osazované zde v rastru 2,2x2,5 m, které
jsou ukotveny v dfive zhotoveném bloku TI.
GEWI tyce slouzi jako tahové prvky proti
vztlaku podzemni vody. Systém vrtani a in-
jektaze je totozny jako u pramencovych ko-
tev. Cely vrt je opét pazen na celou délku.
Nejdelsi prvky mély hloubku vrtu 38 m

a osazovala se do nich GEWI ty¢ @ 50 mm
a délky 24 m. Od terénu po horni hranu Tl
je hluché vrtani, GEWI ty¢ se vzdy osazuje
od horni hrany Tl a injektuje se na celou svo-
ji délku véetné spoje s Tl. V ramci jednotli-
vych Usekil je vZdy 6% ty¢i zkuSebnich —
3% se zkousi na plastové tfeni a 3% se
zkousi na spoji tyCe s Tl. Na zku$ebni GEWI
se pouzivaji ty¢e @ 63 mm. Plastové tieni se
zkousi nasledovné: ty¢ je osazena od terénu
tak, aby koncila 0,5m nad vrstvou TI. Spod-
ni ¢ast GEWI je na délku 6,0 m zainjektova-
na, zbytek tyCe je ochranén v PVC chranic-
ce. Ty¢ presahuje 1,0m nad terén. Zkouska
spoje tyCe s Tl se provadi obdobné. Ty¢ se
zavrta 1,0m do vrstvy TI, zbytek tyce je az
na terén ochranén PVC chranickou. Injektuje

ZAKLADANI 3/2015
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Pricny rez vyjezdové rampy na Durlacher Rampe

se pouze 1,0m v Tl a ty¢ se opét necha
presahovat 1,0 m nad terén. Sedm dni

po injektazi se obé tyCe napinaji na zkuseb-
ni silu 1485 kN a nesmi dojit k vytrzeni
tyce. Celkem bylo na tomto tseku

zhotoveno 505 ks GEWI tyci. Celkova délka
vrtdl byla 14 500 m a délka GEWI ty¢i
9350 m. Déle pak nasledovaly Useky Zu-
gang Sld - Ost Ettlinger Tor a Zielschacht
— Mihlburger Tor.

e PR e P L
rovadéni tahovych GEWI ty&i na hloubeném Useku Ettlinger StraBe
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_-l‘#,’* i
VytéZena a prikotvend stavebni jama na Durlacher
Rampe

Tésnéni dna stavebnich jam pomoci TI

V ramci celé stavby je kladen velky diraz

na tésnost konstrukci. U obvodovych stén je
povolen maximalni pfitok 1,0 I/s na 1000 m2,
dnem pak 1,5 I/s na 1000 m2. U obvodovych
stén nebyva s tésnosti takovy problém. Pokud
se preci jenom problém objevi, je sanace ne-
tésnosti relativné jednoducha a okamzité pro-
veditelna. Horsi je to u dna zhotoveného z TI.
V pripadé zjisténi netésnosti a vétsiho pritoku
vody do stavebni jamy, nez bylo povolené, je
velmi obtizné ur€it poruchu ve dné a cely
Usek se musi mnohdy utésnit znovu.
Stanoveni prdméru sloupl Tl pfedchazel
rozsahly pokus, kde byly zkouseny sloupy Tl
na @ 3,7m. Tyto zkuSebni sloupy se vyhoto-
vily v hloubkéach, kde se v budoucnu méla
nachazet tésnici vrstva z TI. Prdméry zku-
Sebnich sloupli se ovérovaly akustickou me-
todou a metodou otéru barvy z ocelovych
ty¢i. Déle se odebirala jadra ze sloupl TI

ve tfech vzdalenostech od stredu sloupu.

GE
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Jéadro se kontrolovalo vizualng, zda je kom-
paktni, a dale se zkou$elo na pevnost v tla-
ku. Pevnosti jadra dosahovaly 6,5

40,0 MPa. Aby bylo dosazeno co nejlepsi
tésnosti dna, byla Tl zhotovena dale popsa-
nym zplsobem.

Zvoleni zakladniho rastru zavrtnych bodd

v projektu.

Zékladnim klicem k Uspéchu je spravné zvole-
ny rastr uz v ramci projektu. Problematiku si
mUzeme vysvétlit na konkrétnim pripadu. Tés-
néni dna zastavky Ettlinger Tor pomoci Tl je

v hloubce 23,0m od terénu, sloupy TI maji

@ 3,7 m. Podle normy se pocita s vertikalnim
odklonem vrtu 1 %, coZ je v naSem pripadé
23cm, dale se zohlediiuje nepresnost zavrtné-
ho bodu 5 cm. Jesté pred zhotovenim Tl se
tedy pocita s nepresnosti 28 cm na paté vrtu.
Vezme se trojlhelnik jako spoj tii zavrtnych
bodd. V kaZzdém bodu se vynese maximalni
projektovana odchylka 28 cm, a to v tom nej-
nepfiznivéjSim pfipadu, ktery by mohl nastat,
tedy ve sméru od stredu trojlhelniku. Vynese-
né kruznice se musi minimalné dotykat. Vy-
sledkem je zakladni rastr 2,3x2,76 m.

| 185 |

1.38 | 1.38

| 185 |

Priklad geometrie zakladniho rastru zavrtnych bodd
Tl na zastavce Ettlinger Tor

Kontrola kvality pfi zhotoveni TI

PFi samotném zhotoveni Tl se kvalita

a pfesnost praci kontroluje pomoci monito-
ringu Jean Lutz LT3 v kombinaci s digital-
nim inklinometrem Tigor. Ten je schopen
uréit smér a polohu vrtu viéi svétovym
stranam a je osazen ve vrtné koloné ty¢i
hned za monitorem, ve kterém jsou umis-
tény trysky. Pred zacatkem kazdého vrtu
se nastavi referenéni smér na sever. Dale
se pak pfi vrtani kazdych 5m méfi poloha
Tigoru v zemi. Posledni méreni se provadi
0,5m pred planovanou hloubkou vrtu.

Po ukonéeni Tl a vytaZzeni vrtnych ty¢i
zpétky na povrch se stahnou data na kartu
a vysledkem je protokol, kde je zazname-
nan smér vrtu, véetné odchylek vici svéto-
vym stranam. JelikoZ byl na zacatku Tigor
orientovan na sever, neni problém si vy-
hodnotit, kde se nachézi vytryskany sloup
oproti projektu. Dale pak monitoring Jean
Lutz vyhodnoti cely pribéh TI.

22

Vyhodnoceni kvality TI

Po uzavfeni stavebniho celku se na zakladé
zaznamenanych dat z monitoringu udéla cel-
kova analyza presnosti vrtani a kvality praci.
Jednotlivé sloupy Tl se vynesou v kreslicim
programu na zakladé tdajli z Tigoru. Sloupy
se vynaseji o priméru 3,5m, i kdyz projekt
poCita se sloupy 3,7 m! Z dlivodu moznosti
nepresnosti zavrtného bodu odefteme 5¢cm
na kazdou stranu. Déle se predpoklada, ze
sloup nedosahl plného priiméru a odecte se
opét 5cm na kazdou stranu. Po vyneseni dat
se objevi mista, kde je pravdépodobné Tl ne-
tésna. V téchto mistech se provadéji kontrol-
ni prevrty a tryskaji se dalsi sloupy TI. Vzhle-
dem k tomu, Ze je tézké presné cilit vrtem
do mozného mista poruchy, provadi se kont-
rolni prevrt o 50cm hloubégji. Celé misto se
podtryska a cely sloup je pretazen o 50cm
vys, takze dojde i k nadtryskani a sanaci
mozné poruchy. V problematickych mistech
se udéla kontrolni jadrovy vrt, aby byla ovére-
na kvalita i vizualng. Jadro se nasledné zkou-
$i na pevnost v tlaku, kde min. pozadavek je
pevnost 7,0 MPa. U velkych Usekl jsou sta-
vebni celky rozdéleny pfi€nymi tésnicimi pre-
pazkami na mensi celky. V Useku PS jsou
prepazky zhotoveny ze Soliduru (jilocementu)
a v Useku Stétovych stén ze Stétovnic.

Kontrola tésnosti jednotlivych asekd

Po dokonceni stavebniho celku, tedy PS, tés-
nici vrstvy z Tl, tahovych GEWI ty¢i a tésni-
cich prepazek, je provadéna celkova zkouska
tésnosti dil¢ich Useki. V prostoru stavebni
jamy se z terénu zhotovi vrtané studny a vrty
uréené k ode¢tu hladiny vody. Vrty pro odedet
hladiny se zhotovi i vné stavebni jamy.

Do studni se osadi éerpadla a do vrtll pro
odecet hladiny se osadi teplotni senzory

do dvou Urovni. Prvni je osazen 0,5 m a dru-
hy 1,5 m nad horni hranu TI. Nejprve se vy-
Cerpa voda na pozadovanou Groven a poté se
udrzuje stala hladina po dobu dvanacti hodin
na jedné Urovni. Z namérenych hodnot se
urci, zda jsou konstrukce tésné. Diky hydra-
taénimu teplu, které vznika tvrdnutim TI

v zemi, dosahuje teplota vody uvnitt stavebni
konstrukce cca 30 °C. Okolni podzemni voda
ma teplotu cca 15 °C. Pokud by tedy zkouska
vykazala netésnosti Tl, da se na zékladé na-
mérenych rozdilli teplot orientacné urdit, kudy
voda do prostoru Useku pfitéka a zda jde

o pritok dnem nebo obvodovou konstrukei.

Zavér

Méstsky tunel v Karlsruhe je velice naroény
a slozity projekt nejen z hlediska specialniho
zakladani, ale i vSech navazujicich praci. Pra-
ce probihaji ve stisnénych pomérech v centru
mésta za pIného provozu povrchové dopravy
i tramvajovych linek. Prelozky silnic a koleji
pro MHD jsou takika na dennim poradku.

S tim souvisi i Casté stéhovani zafizeni stave-
nist jednotlivych technologi.

Stavba pfinesla hodné novych poznatkil v ob-
lasti specialniho zakladani, nejvice pak

u technologie Tl pfi vyhodnocovani kvality
provedenych praci pomoci monitoringu Jean
Lutz s digitalnim inklinometrem Tigor a zpét-
né kontroly tésnosti stavebnich celkd.

Z pocatku panovaly urcité obavy, zda za-
meéstnanci Zakladani staveb, a. s., zvladnou
velkou naro¢nost stavby a budou schopni spl-
nit pfisna mistni technologicka kritéria pro
jednotlivé konstrukce. Po par mésicich se
vSak ukazalo, Ze nasazena technika obstéla
na vybornou a je konkurenceschopna i za na-
$imi zapadnimi hranicemi. U zaméstnancti se
¢asem prolomila jazykova bariéra a nebylo
vyjimkou, ze préace probihaly ve smisenych,
¢esko-némeckych skupinach zaméstnanc,

a to jak na nasSich technologiich, tak

i na technologiich spole¢nosti Poor.

Ing. Radek Obst, Zakladan/ staveb, a. s.
Foto: Libor Stérba a autor

Seznam zdrojQ:
1) www.diekombiloesung.de
2) www.kasig.info

Naklady projektu

Néklady projektu byly v roce 2002 pfi re-
ferendu stanoveny na 380 mil. EUR pro
méstsky tunel a 150 mil. EUR pro tunel
v Kriegsstrasse, predpokladané naklady
na celé Kombildsung Karlsruhe byly tedy
ve vysi celkem 530 mil. EUR. Pfitom
60 % nakladl prebira spolkovy rozpocet,
25% zemé Badensko-Wirttembersko

a pouze 15 % nese mésto Karlsruhe. Od-
hady nakladd se béhem poslednich vice
nez 10 letech vyvijely. V soucasnosti se
pocita s cenou kolem 900 mil. EUR

za cely projekt Kombilosung.

Zhotovitelé projektu

Soutéz na vystavbu méstského Zeleznicni-
ho tunelu byla vypséana v roce 2009

a koncem roku 2009 bylo jako vitézné
sdruzeni ze strany méstského investora
(KASIG) vybrano sdruzenti firem Alpine Bau
Deutschland AG, GSB GmbH, Alpine
Bemo Tunnelling GmbH a FCC Constructi-
on. Hodnota kontraktu byla cca 300 mil.
EUR. Po insolvenci Alpine Bau Deut-
schland AG a GSB GmbH v poloviné roku
2013 prevzala realizaci do své reZie spo-
le¢nost Bemo Tunnelling GmbH, jeZ patii
od léta roku 2013 do skupiny Metrostav,
a. s. Realizace hrubé stavby méstského
Zzelezni¢niho tunelu by méla byt dokoncena
koncem roku 2017.

ZAKLADANI 3/2015



PoDZEMNI A TESNICi STENY NA MESTSKEM TUNELU V KARLSRUHE

stup do projektu

Technologie podzemnich stén spolecnosti
Zakladani staveb, a. s., byla nasazena na
stavbu méstského tunelu v Karlsruhe v dubnu
roku 2014. Pfed tim byly veSkeré technologie
provadény na Useku Marktplatz na strojich
spolecnosti Porr, ktera do té doby realizovala
na méstském tunelu vSechny prace technolo-
gie podzemnich stén (PS). Podzemni stény na
tomto objektu byly provadény v, kombinova-
nych* pracovnich skupinach, tedy nasich i né-
meckych pracovnikd. Objekt zastavky Markt-
platz je pfimo v centru mésta v misté spojeni
obou tunelovych vétvi. Vzhledem ke stisné-
nym podminkam byly v téchto mistech pod-
zemni stény realizovany doslova jen pér centi-
metr( od vyloh okolnich budov.

Rozsah praci a doba provadéni

Od léta 2014 byly podzemni stény jiz vyhrad-
né v reZii Zakladani staveb, a. s. Prvnim pro-
vadénym objektem byla budouci zastavka
Kongresszentrum na jizni vétvi tunelu. Vy-
stavba objektu byla rozdélena do dvou etap.
Prvni etapa zahrnovala cca 1500 m2 pod-
zemnich stén. Po provedeni prelozky komuni-
kace v misté budouci zastavky Kongresszent-
rum pokracovala realizace podzemnich stén
postupné i na dalSich objektech. Od podzimu
2014 tak mohly byt na vystavbé méstského
tunelu nasazeny jiz dvé kompletni technolo-
gie, které byly v pIném provozu do bfezna
2015. Posledni stény byly potom realizovany
koncem Cervna 2015.

Zakladani staveb, a. s., realizovalo celkem tfi
kompletni objekty. Jednalo se o Haltestelle
Kongresszentrum (HSK) - 4640 m? PS, Tun-
nel Ettlinger Strasse (TES) - 6800 m? PS

a Tunnel Ettlinger Tor/Kongresszentrum (TEK)
- 2350 m2. Na tfech objektech jsme navazo-
vali na jiz rozpracované PS: Tunnel Miihlbur-
ger Tor, Haltestelle Ettlinger Tor a Haltestelle
Marktplatz. Tloustky podzemnich stén byly
80, 100 nebo 120 cm.

Jako prvni byl v 1été 2014 dopraven na stav-
bu jerabovy nosi¢ BAUER MC 64, kterym
byly realizovany veskeré stény s tloustkou
nad 80 cm. Druhym nasazenym strojem na
tézbu ryhy byl Liebherr 855. Funkci jefabl
zastavaly u obou technologii plazové stroje
Liebherr 843 s vyloznikem 24 m. U prvni

z technologii bylo pro michani suspenze vyu-
Zito automatické michaci centrum Techniwell,
u druhé technologie byla smés vyrabéna

v rozplavovaci o objemu 7 m3. Pocet sil byl
v nejvytizenéjSim obdobi celkem 14 ks. Pro
kontrolu svislosti byl z kazdé lamely zpraco-
van protokol na zakladé méreni monitoringu
Jean Lutz.
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Osazovéni armokose PS, Ettrasse
Technickeé reSeni

Jednotlivé objekty méstského tunelu, at uz
zastavky nebo spojovaci tunely, byly vzdy roz-
déleny do Usekii. Pro pozdéjsi ovéreni tésnos-
ti liniovych podzemnich stén byly useky vzdy
»prepazeny* tésnici sténou. Po provedeni dal-
Sich technologif (tryskova injektaz a chemicka
injektaz), které utésnily dno mezi podzemnimi
sténami, byly provadény zkousky tésnosti.
Pomoci ¢erpacich vrtli a sledovanim Cerpané-
ho mnozstvi vody ze studni byla vyhodnocena
vodonepropustnost pazicich konstrukci.

Pro Gseky budoucich hloubenych tunell byly
navrzeny kotvené PS. Armoko3e byly osazeny
ocelovymi prdchodkami v jedné Grovni, resp.
ve dvou. lhned po dokonceni betonaze PS

byly do hlavy lamel osazeny HEB profily, kte-
ré byly pozdgji, béhem zemnich praci, osaze-
ny vydrevou. Zemni prace byly potom prova-
dény v otevieném vykopu.

Pro objekty stanic byl navrZen jiny postup téz-
by. Nejprve byla odtéZena pouze zemina do
trovné budouciho stropu, proveden zelezobe-
tonovy strop a teprve potom vytézena zbyvaji-
ci zemina z prostoru stanice. V hlavé armoko-
80 byla proto osazena startovaci vyztuz pro
budouci stropni konstrukci. Na jednotlivych
prutech startovaci vyztuze byly zavity. Tento
detail bylo samoziejmé nutné pred zahajenim
betonaze diisledné ochranit pred jakymkoliv
po$kozenim a byl zaroven kladen dilraz na
presné vyskové i polohové umisténi armokose.
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Realizace podzemnich stén, Ettlinger Strasse

Pred zahajenim zemnich praci byly za rubovou
stranu PS osazeny Stétovnice, pfipadné HEB
profily, které zajiStovaly okolni terén.

Nékteré problémy pfi realizaci PS

Celou stavbou prochazela fada prelozek Ci
prekazek — elektrokabely, optické kabely, ka-
nalizace apod. Zvlasté na Usecich spojova-
cich tunell TEK a TES bylo ,Zivych* inZenyr-
skych siti Sest! Tyto sité prochazely kolmo na
PS - to znamenalo 12krét prekonavat vedeni.
Projektant se s touto komplikaci vyporadal na-
sledné — lamelizaci upravil tak, aby bylo mozné
realizovat jeden zabér z kazdé strany kabelovo-
du, a hrazku, ktera zlistala pod vedenim, bylo
prosté nutné ,néjak" odtéZit. Tento zpdsob ne-
bylo viibec snadné uskutecnit. Stavajici kabelo-
vod byl vzdy v rdmci vodicich zidek ochranén

TéZba PS v tésné blizkosti fasé okolnich budov,
Marktplatz
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betonovou konstrukci, prip. ocelovymi profily.
Jednalo-li se o vedeni Sitky do 100 cm, bylo
mozné kabelovod podtéZit, jinak feceno: obslu-
ha bagru se snazila ,podstrcit” drapak ze stra-
ny pod kabelovod. V nékterych pripadech
ovSem mélo vedeni vCetné ochranné konstruk-
ce az 1,8 m. A tato Sitka jiz neumoziovala pro-
pojeni jednotlivych zabérd. Proto se v téchto
pripadech pfistoupilo k nasledujicimu zplsobu:
do vytézeného zabéru se osadila paznice,
avsak nikoliv svisle, jak je zvykem, ale jako ja-
kési skluzavka, po které drapak sjel pod kabe-
lovod. Tento zpiisob ale nezajistil tplné odtéze-
ni materialu bezprostfedné pod kabelovodem.
V jiném pfipadé byly kabelovody od sebe
vzdaleny natolik, Ze rozmérové nebylo mozné
realizovat dvé lamely. Bylo proto nutné jako
vypli Casti prvni lamely pouZit térk. Jingm
zplisobem nebylo mozné zajistit dostatecnou
Sirku pro realizaci dalsiho zabéru.

DalS$im Uskalim bylo napojeni na predchozi
etapy PS. Vzhledem k nutnosti zajisténi ply-
nulosti dopravy ve mésté bylo v nékterych
pfipadech nutné prace na PS prerusit a tepr-
ve po realizaci prelozky dokoncit. Jednoznac-
na podminka byla, Ze paznice je mozné od-
stranit aZ tésné pred betonazi. To znamenalo,
Ze paznice zlistaly v zemi nékolik tydnd, meé-
sicli, a jak se ukazalo v ptipadé objektu Ett-
linger Tor, i vice nez rok. Proto bylo nutné se
vyrovnat se skute¢nosti, Ze beton za paznice-
mi uz bude mit znaénou pevnost, a také

s tim, Ze predchozi dodavatel PS pouzival
jiny systém paznic. Proto byla nutné vyroba
zamecnickych vyrobk{ pro odtrzeni plvod-
nich paznic a hlavné velka trpélivost.

VEtsi vyzvou se ukazala realizace, resp. do-
konceni, objektu PS na Ettlinger Tor. Zde se

Demolice .sta'vaj/'cf Z;et‘olm)lv; desky na kr“/'z“gr.n' tulnelt‘J
v Ettlinger Strasse a Kriegstrasse provadéna
vzhledem k Urovni podzemni vody ,,na slepo* pod
vodni hladinou.

krizi budovany méstsky tunel pro kolejovou
dopravu na Ettlinger Strasse s budoucim sil-
niénim tunelem na Kriegstrasse. Vystavba
tohoto silni¢niho tunelu je planovana na rok
2016. Silniéni tunel je mélce ulozen a tram-
vajovy tunel podchézi kolmo pod nim

v hloubce 10,0 m. Zde bylo tfeba provést jiz
jen deset lamel. Podzemni stény byly tézeny
do hloubky 26 m, ale hlava byla naprojekto-
vana 9 m pod terén. Tato skute¢nost s sebou
nesla riziko, Ze dojde ke zfficeni vodicich zi-
dek. Dal$im problémem se ukazalo byt i vy-
plnéni prostoru nad hlavou PS. V pfipadé po-
uziti Stérku by pfi realizaci sousednich lamel
doslo k jeho vysypani do pravé tézené lame-
ly. Z tohoto dlivodu pfistoupil objednatel na
navrh, ze nejprve budou realizovany sudé la-
mely, a to tak, Ze betonaZ bude dokoncena

PodtéZeni kabelovodu v ryze PS
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Pricény rez hloubenym tsekem na Ettlinger Str. — rozpirana ¢ast

Pri¢ny rez hloubenym tsekem na Ettlinger Str. — kotvena Cast

mnoho. To se potvrdilo zvlasté na objektech,
které se dodélavaly po predchozim preruseni.

az do Urovné vodicich zidek. Tim doslo V hloubce 7 m pod povrchem narazil drapak
k podchyceni zidek a soucasné se tim prede-  na podzemni betonové konstrukce, pres které
Slo sesuti zasypového materialu. prosté nebylo mozné nasi technologif projit.

Stavenistém byl prostor objektu, ktery se pravé

Pred realizaci PS na Ettlinger Tor byla prove- Vzhledem k ¢asové tisni byl nasazen bagr
dena demolice stavajici betonové desky tune- s kladivem a pokousel se tyto staré konstruk-

realizoval. Proto bylo nutné ¢asté stéhovani
tfeba jen v ramci jednoho staveniste. Presto se
ale objednatel snazil vzdy zajistit vhodné pod-
minky pro realizaci, at uz se jednalo o pracovni
plosiny nebo nacasovani dodavky materialu.

Ing. Jan BlaZek, Zakladani staveb, a. s.

lu. Vzhledem k Grovni podzemni vody ale ce rozbit. Toto feseni se ukazalo jako schlid-
byla realizovana pod vodou. Tento zplisob né, nicméné nadspotieba betonu ukazala, ze
»demolice na slepo” s sebou nesl riziko nedo-  doslo k naruseni okolniho materiélu.
statecného rozruseni veskerého materialu. Vzhledem k realizaci praci v centru mésta
Tato obava se naplnila zahy po zahajeni tézby  a hlavné za plného okolniho provozu bylo jas-
PS. Jednalo se hlavné o krajni lamely. né, Ze prostoru kolem stavenisté nebude

iMateri

Foto: Libor Stérba a autor

Internetovy portal pro
odbornou stavebni
verejnost. Prinasi aktualni
informace z oboru
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v oblasti stavebnich
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RAZBA TUNELU VE SMERU VYCHOD — ZAPAD TECHNoLoGli TBM

el S

Projekt méstskych tuneld v Karlsruhe mu-
sel spliiovat tyto obecné zadavaci
podminky:

- Veskeré tramvajové a zeleznicni spoje pro-
chazejici centralni ¢asti mésta museji byt
svedeny do tunell.

« Nejsou dovoleny Zadné priichody pod
budovami.

« Stanice jsou budovany v minimalni hloubce
pod povrchem.

Aby se nemusely zajiStovat okolni budovy,
tunely sleduji uliéni systém KaiserstraBe,
Karl-Friedrich-StraBe a Ettlinger StraBe.

Kromé zakladnich pozadavkd na raZeni tunelu
je treba zminit specifické podminky projektu
v Karlsruhe:

—nizké nadlozi, mensi, nez je primeér tunelu
(mezi 0,5 a 0,8 priiméru TBM),

—zachovani provozu tramvaji nad korunou
tunelu i b&hem stavby,

—zachovani provozu na ulicich, pohybu cyk-
listd a pésich,

—existence mnozstvi podzemnich inzenyr-
skych siti kfizujicich trasu (teplovody, plyn,
voda),

—extrémné stisnéné podminky v oblasti zafi-
zeni staveniste,

—nepriznivé geologické podminky.

Trasa tunelu ve sméru vychod — zapad je ra-
Zena technologii TBM jako jeden dvoukolejny
tunel délky 2048 m. Hydraulicky bentonitovy
$tit priméru 9320 mm a délky 85 m byl se-
staven pod zIb. deskou ve startovaci Sachté
na Durlacher Tor. Tunel je vykladan betono-
vymi segmenty (tybinky), kde kazdy prstenec
ma 6 segment(i (5 + zavér klenby). Jednotli-
vé segmenty jsou 2 m dlouhé a 40 cm silné.
Vnitfni prdmér tunelové trouby je 8,20 m.
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Razici §t/ po rﬁhdu do cilové §a<;hty na Mdihlburger Tor

Aby byly spinény protipozarni smérnice, byla
do betonu pfidana polypropylenovéa vlakna.
Jak jiz bylo uvedeno v predchozi ¢asti textu,
kvdli Casovému rozvrhu a pro zaji$téni nepre-
rusené razby tunelu jsou stanice podél trasy
tunelu zajistény kompletné technologiemi
specialniho zakladani a pfipraveny pro pri-
chod stitu TBM. Ten jimi projde, aniz by byly
predem vyhloubeny. Vykop pod Zelezobeto-
novou deskou a nova instalace segmentl ve
stanicich pak budou provedeny po projeti
TBM. Poté budou realizovany Zelezobetonové
konstrukce stanic.

Kvali nizkému nadloZi a geologickym podmin-
kdm nebylo mozno provadét zasahy do razi-
ciho stroje vné stanic. Z toho dilvodu byla
vénovana zvlastni pozornost navrhu vrtné
hlavy, jeji ochrané proti opotfebeni a trvanli-
vosti noz0. Logistika zafizeni stavenisté byla
Casové velmi omezena: stavebni material
(bentonit, malta pro zpétné zaplnéni za seg-
menty, segmenty atd.) mohl byt dodavén

a odvazen pouze od pondéli do ¢tvrtka mezi
7. a 20. hodinou. To vyznamné snizovalo
efektivitu razeb TBM a kladlo znacné naroky
na kvalitu vyrobniho planovani.

Odhadnuty rozsah podptirného tlaku (rozsah
nastaveni podpdrného tlaku mezi spodni
mezi pro stabilitu ¢ela tunelu a horni mezi
pro bezpecnost razby) je pouze 0,2 baru

v zavislosti na hladingé spodni vody.

Pred zacatkem razeb strojem TBM bylo tfeba
provést priizkum budov a vyhodnotit jejich
citlivost na sedani. Uhlové zkoseni poklesové
kotliny 1 : 5000 je povazovano za rozmero-
vou mezni hodnotu. Byly provedeny analyzy
se ztratou objemu 0,25-1,5 %, které nasled-
né indikovaly oCekavané sednuti 25 mm az
150 mm. Protoze opatteni k vylepSovani
vlastnosti zeminy nejsou pfilis predvidatelna,
jsou prace pii razeni tunelu extrémné obtizné.

InZenyrskeé sité a Sachty nad planovanou tra-
sou tunelu se nachazeji ¢asto v extrémné ma-
lych vzdalenostech od razeného tunelu, nékde
pouze 24 cm. Pfi razbé bylo nutné ofekavat
VEtSi nezndmé duté prostory, jako jsou staré
nevyplnéné sklepni prostory s moznou navaz-
nosti na dalSi prostory. Jestlize se takové pre-
kézky objevi v pracovni oblasti TBM, mohou
zpUsobit masivni ztraty podpdrné kapaliny. Ty
mohou byt tak vyznamné, Ze podplrny tlak
nemUZe byt déle udrzovan, coz mlize zpiiso-
bit nestabilitu na Cele tunelu nebo dokonce
zhrouceni &ela tunelu.

| pres predpovidana sedani 25 az 150 mm
byly poklesy udrzovany na hodnoté 2-3 mm
na délce celych vice nez 2 km tunelu, a to
diky pouzitym opatenim a rozsahlym zkuse-
nostem osadky raziciho stroje. Pouze na dvou
mistech béhem razby doslo k vyznamnym po-
klestiim a musela byt pfijata pfislu$na technic-
ké opatieni na jejich odstranéni a prekonani.
Je Uspéch, Ze v tak slozitych geologickych
podminkach v centru mésta mohly byt razby
tohoto dvoukilometrového Useku zvladnuty
mezi 17. 11. 2014 a 10. 9. 2015. Dosazeny
byly Spickové hodnoty vykonu az 29 m tune-
lu na den, a to i ve velmi sloZitych podmin-
kéach a extrémné omezené logistické situaci.

Ing. Robert Dostal, Metrostav, a. s.

The Zakladani staveb, Co. in
Baden-Wiirttemberg: Participating
in special foundation engineering
works within a complex project of

Karlsruhe city tunnels

A new transport project of a city tunnel is
currently being carried out in Karlsruhe,

a south-western German town located close
to the French border. The project aims at
conducting all rail transport, including
trams and trains, into tunnels that will lead
under the two main roads stretching to the
distance of 3km. The Zakladani staveb, Co.
has been participating in this construction
project valued at 600 mil. EUR since
December 2013, providing the technologies
of special foundation engineering. The
following texts deal with the concept of the
Karlsruhe city tunnels technical solutions
and they provide a detailed description
of individual technologies used by the
Zakladani staveb, Co. These involved the
technology of diaphragm walls, jet grouting,
standard land stranded anchors and the
so called GEW!I rods. The final part of
these articles discusses observations
from boring works in the main tunnel line
carried out with the TBM technology.
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