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Sloupové inkluze (rigid inclusions)
Tento nový pojem vznikl původně v zá-

věru minulého století pro název určité apli-
kace technologie injektáže, při níž bylo pro 
vznik souvislé tuhé sloupové inkluze vyu-
žito nízkotlaké vtlačování pojivového mate-
riálu do svislého otvoru zhotoveného vr-
tem. Obecným záměrem bylo vytvoření 
nového kompozitního bloku podzákladí 
vyztuženého inkluzemi, který byl schopen 
zajistit v samostatně málo únosné základo-
vé půdě požadovanou únosnost a hlavně 
uniformní i poměrně nízké sedání.
Historickou inspirací pro tuto inovativní kon-
cepci byl vlastně archaický způsob tradičního 
pilotového zakládání v jeho samých počát-
cích před několika tisíci lety, když byly pro 
jezerní obydlí zaráženy do nekonsolidovaných 
náplavů dřevěné kůly hustě vedle sebe. V mi-
nulosti pak byla občasně tato idea využívána 
ve zvláště obtížných podmínkách na různých 
místech světa, třeba v předhispánské době 
v Mexiku. Příkladem její masivní aplikace je 
výstavba Benátek v Benátském zálivu v Itálii 
od 5. století. Původní obyvatelstvo této části 
římské říše uprchlo před nájezdy barbarů ze 
severu pevniny do mořských bažin se stov-
kou ostrůvků, bezpečně vzdálených od po-
břeží. Nouze je donutila vyvinout pro tak ne-
hostinné prostředí vhodný způsob trvalého 
přežití a postupně zde vybudovali pozdější 
největší středověké město. Jeho stavby jsou 
vesměs založené na skupinách těsně blízko 
sebe zaražených krátkých dřevěných pilot, 
plovoucích v mocných, velmi různorodých 
náplavech (obr. 1).
Pro technický vývoj směrem k metodě kom-
pozitních základů ale nebyly dlouho k dispo-
zici výkonnější technické prostředky, natož 
návrhová teorie. V moderní době byl zase 
tento směr uvažování zastíněn vzhlížením 
k efektům těžké mechanizace a k dosažení 
vysoké únosnosti jednotlivé piloty. Původní 
stará myšlenka se vynořila jako inovativní ná-
pad až při zvažování, jak spojit získanou vy-
sokou produktivitu strojů s požadavky na vý-
razně nižší materiálovou nákladovost založení 
stavby. Prakticky se začal projevovat již 
ve 20. letech minulého století u metody zři-
zování pískových a štěrkových pilířů využitím 
těchto snadno dostupných a levných 

materiálů. Nejprve to bylo při aplikaci tech-
nologie ražení Franki a později i u průchozích 
ponorných vibrátorů (1. část seriálu). Tyto 
pilíře však ještě nejsou těmi pravými zástupci 
sloupových inkluzí, protože jejich tělesa jsou 
z dezintegrovaného materiálu a pro mobiliza-
ci funkce proto vyžadují boční oporu základo-
vé půdy, zatímco inkluze nikoli. Mechanismus 
jejich interakce se základovou půdou je tedy 
odlišný a svébytný.
Sloupové inkluze byly odvozeny z těchto star-
ších souvislostí a z nových zkušeností s tech-
nologiemi injektáží až později. Jsou sice také 
nevyztužené, ale musí být ze soudržného pev-
nějšího materiálu, který vytvoří cementová 
suspenze nebo malta, aby na okolní velmi 
měkké zemině zcela nezávisely. Úvodní teorii 
chování takovýchto základových prvků vypra-
coval z prvních úvah a experimentů v roce 
1988 francouzský inženýr Olivier Combarieu. 
Do praxe ji pak plně uvedla v roce 1994 fran-
couzská firma Ménard Soil Treatment. Stalo 
se tak až poměrně dlouho po smrti jejího ino-
vativně proslaveného zakladatele Louise Mé-
narda v roce 1978. Autoři pojmenovali svůj 
nový vynález „sloupy s řízeným modulem“ 
(Controlled Modulus Column – CMC). Jednalo 
se v podstatě o technologii zavrtávané výpaž-
nice, ukončené speciálním roztlačovacím vrtá-
kem (6. část seriálu). Vrtná kolona byla při 
vytahování kontrolovaně plněna tlakem ce-
mentové směsi tak, že v průběhu uvolňování 
pažení vrtu byly z ústí vrtáku více roztlačeny 
měkčí vrstvy prostředí (obr. 2). Vytvářely se 
tím sloupy o proměnlivém průřezu 250 až 
450 mm.
Tyto nové štíhlé základové prvky byly nevy-
ztužené a instalované v poměrně malých roz-
tečích cca 1 až 2 m. Byly výtečně využitelné 
v měkkých či kyprých stlačitelných základo-
vých půdách, obvykle pro plošné stavby 
s uniformním svislým zatížením. Tím, že byly 
integrovány svým pojivem i proměnlivým pro-
filem do základové půdy a měly vyšší pev-
nost a tuhost než okolní zemina, došlo k vý-
raznému zlepšení přenosu zatížení 
z konstrukce do půdy podzákladí. Výsledkem 
bylo snížení celkového sedání a vyrovnání 
jeho nerovnoměrnosti na ploše stavby.
U počátků této nové metody byli tedy fran-
couzští odborníci, a proto také zásadně 

historie speciálního zakládání staVeb – 19. část
V této části seriálu se rozloučíme s rozsáhlou skupinou metod z oblasti zlepšování základových půd 
souvisejících technologicky s injektáží. Seznámíme se nyní s disciplínou, která je historicky velmi mladá 
a byla definována poměrně nedávno pod názvem „sloupové inkluze“. Dodatečně jsou však do této skupiny 
metod zahrnovány i různé starší a kombinované technologické systémy, z nichž některé ani injektáže 
nepoužívají. Zpětnou dějinnou odbočkou se poté nakonec vrátíme k metodě zmrazování. Je sice také 
odvozena svou technickou infrastrukturou od injektáží, ale používá podstatně odlišný technický princip 
zlepšení a zcela jiná média přenosu.

Obr. 2: Speciální roztlačovací vrták technologického 
systému původní metody CMC, použitý ve zvodnělých 
heterogenních násypech a měkkých organických 
jílech na stavbě rezidenčního komplexu v New Yorku 
(USA) v roce 2004 do hloubky 30 m (Soletanche 
Freyssinet/Ménard)

Obr. 1: Lehké ruční beranění relativně krátkých 
dřevěných pilot ve velmi těsných roztečích 
v základovém prostředí nekonsolidovaných 
mořských náplavů v Benátkách v 18. století 
(internet)  
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ovlivnili její pojmosloví. Jimi zavedené a dří-
ve málo frekventované slovo „inkluze“ se 
rozmohlo i v jiných společenských oblas-
tech, takže se udrželo i pro tuto novou disci-
plínu speciálního zakládání. Po úspěšném 
prosazení metody se totiž začalo experimen-
tovat i s dalšími technologickými variantami 
provádění. Byly vyzkoušeny různorodé tech-
nologie instalace a prvky od malého průmě-
ru 15 cm až po 50 cm a více. Pro větší prů-
měry jednotlivých prvků se výhodně 
uplatnily i dvě námi posledně sledované 
technologie zlepšování základových půd – 
trysková injektáž a soil-mixing. V tabulce 
na obr. 3 je uveden jejich přehled, shrnující 
hlavní typy těchto inkluzí i s odkazy na části 
našeho seriálu, které blíže pojednávají 
o technologických systémech využitých pro 
jejich vytváření. 
Inkluze prováděné metodou CMC se v urči-
tých podmínkách prosadily zejména svou 
technologickou jednoduchostí a mechanizač-
ní robustnostní (obr. 4).
Velmi se též rozšířilo využívání technologic-
kých systémů na principu ponorného průcho-
zího vibrátoru (vibroflotu) se dvěma hlavními 
typy metod, nazývanými podle konzistence 
čerstvého betonu buď mokrý, anebo suchý 
způsob. Při mokrém způsobu se používá za-
čerpávání tekuté směsi do otvoru vytvořené-
ho vibroflotem při vytahování s omezenou 
vibrací, při suchém způsobu se plní vrt su-
chou směsí skipem a vibroflot ji při vytahová-
ní intenzivně roztlačuje (obr. 5).
Ačkoli se zakládání na inkluzích podobá kon-
venční skupině pilot, je třeba zdůraznit exis-
tující zásadní rozdíly. Především v šíři uplat-
nění, kde oproti téměř univerzálním 
pilotovým skupinám je zakládání na tuhých 
inkluzích specificky vhodné do podmínek 
měkkých základových půd a pro plošné svis-
lé zatížení. Tam ovšem ekonomicky vyniká 

v rychlosti provádění a ve výrazně nižších 
nákladech. Naprosto nejdůležitější rozdíl je 
ovšem v návrhovém posuzování mechanismu 
chování, protože tuhé inkluze nepřenášejí za-
tížení z vrchní konstrukce do hlubších únos-
ných vrstev jako piloty.
Doprovodná teoretická koncepce zakládání 
na sloupových inkluzích krystalizovala po-
stupně a zpočátku byla dosti kontroverzní, 
proto je ji třeba náležitě osvětlit. Před nástu-
pem této zvláštní koncepce se zjednodušeně 
uvažovalo, že založení může být obecně buď 
plošné, anebo na pilotách. Později se v závě-
ru 20. století úvahy rozšířily i na spolupůso-
bení skupin pilot s plošným základovým roš-
tem. Zcela nově se ale také začalo objevovat 
řešení komplexní interakce základové půdy 
spolupůsobící se zlepšením sloupovými inklu-
zemi. Součástí tohoto systému, nazývaného 
někdy kompozitní založení, byla mnohdy 
i vyztužená roznášecí vrstva zeminy na povr-
chu (obr. 6). Obě posledně uvedené odlišné 
koncepce hlubinného zakládání se ovšem ně-
kdy v okrajových podmínkách dotýkají či pře-
krývají a sloupové inkluze se tak považují 
za jakousi hybridní alternativu ke skupinám 
plovoucích pilot.
Hlavní problém, který nastíněné inovativní 
uplatnění metod sloupových inkluzí v praxi 
přineslo, byl střet jejich poměrně vágních 

a chabě vymezených realizačních pravidel 
s dosavadními klasickými koncepcemi speci-
álního zakládání, spoutanými zejména u pilot 
do přísných standardů a předpisů. Je to dal-
ším příkladem, jak v posledních desetiletích 
prudký vývoj technologické praxe předbíhá 
teoretické a návrhové přístupy. Některým 
prováděcím firmám, které se této nové, 
bouřlivě prosazované zakládací disciplíny 
bystře uchopily, například francouzské firmě 
Ménard nebo britské Keller, to přineslo zná-
sobenou konkurenční výhodu. Je proto přiro-
zené, že se tento segment oboru speciálního 
zakládání stal na počátku nového století tím 
nejdynamičtěji se rozvíjejícím. Teprve po de-
seti letech se objevily kroky potřebné pro in-
stitucionalizaci návrhových a prováděcích 
postupů sloupových inkluzí, nejprve ve Fran-
cii (ISRA 2012) a pak v Belgii a Nizozemsku, 
s návazností na aktuálně upravované zásady 
Eurokódů.
V tuzemsku tato disciplína našla vzhledem 
k převažující geologické situaci uplatnění jen 
v lokálně omezených a zvlášť geotechnicky 
vhodných podmínkách. Jako první ji použila 
ve verzi betonových nevyztužených pilířů, 
zhotovených průchozím ponorným vibrátorem 
suchým způsobem, firma Keller v roce 2002 
v Praze při výstavbě prodejního centra Černý 
Most (obr. 5).

Obr. 3: Přehled hlavních typů sloupových inkluzí ve speciálním zakládání staveb

Obr. 4: Typická technologická sestava robustního zařízení k provádění 
sloupových inkluzí CMC z čerpané betonové malty v roce 2010 (Vibro Menard)

Obr. 5: Plnění skipu suchou betonovou směsí pro zhotovení betonových 
sloupových inkluzí technologií průchozího ponorného vibrátoru na pražské 
stavbě v roce 2002 (Keller)
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Zmrazování
Nyní je třeba se vrátit v našem zachycení 
vývoje do minulosti před sto lety, abychom 
zaznamenali počátek velmi speciální cesty 
využití typicky injektážních technických pro-
středků – konvenčního vrtání, trubních roz-
vodů do vrtu a tlakového čerpání. Odvinula 
se sice paralelně od klasických injektáží, ale 
zaměřila se na zcela zvláštní princip zlepše-
ní a úplně jiné přenosové médium. Čímž 
také došlo k zavedení odlišných technologic-
kých postupů. Principiálním cílem bylo stej-
ně jako u injektáží vytvořit blok zpevněné či 
utěsněné základové půdy. Tentokrát ale bez 
působení fyzikálně-chemických reakcí in-
jekčně vnesené látky do prostředí, jen pou-
hým působením teplotní změny na stav pří-
tomné vody – šlo tedy o termické zlepšení. 
Je to zároveň hezkou ukázkou toho, jak 
nový myšlenkový přístup překlopil zavedený 
technologický systém do úplně jiných pomě-
rů využívání.
Inspirace pocházela přirozeně z Francie, kde 
byl využíván luxus chladicích systémů pro 
nápoje již od poloviny 17. století a kde byl 
v roce 1835 objeven stlačením plynu 
„suchý led“ (3. část seriálu). Konaly se tam 
četné pokusy k širšímu využití chlazení i mra-
zení a v roce 1859 sestrojil všestranný tech-
nik Ferdinand Carré absorpční čpavkový stroj, 
který udal směr dalšího vývoje. Zásadním 
průlomem byl ale v roce 1875 patent němec-
kého inženýra K. P. G. Lindeho na čpavkový 
chladicí stroj s kompresorem, již využitelný 
i v průmyslovém měřítku.
První realizace zmrazení zeminy je dokumen-
tována v roce 1862 pro důlní šachtu v jižním 
Walesu. V roce 1883 potom patentoval 
úspěšnou metodu zmrazování pro výstavbu 
důlních šachet německý báňský inženýr 
F. H. Poetsch. Využívala nepřímého přenosu 
mrazu cirkulací chladicího média, obvykle 
konvenční solanky. K tomu došlo při cirkulaci 
v uzavřeném okruhu se speciálně vystrojený-
mi vrty a s opětným ochlazením média 
ve stanici na povrchu. Metoda se pak stala 
pro svou vysokou spolehlivost po dlouhou 
dobu nejvíce užívaným způsobem řešení pro-
blémů při výskytu zvodnělého prostředí raž-
by. S její pomocí byla zajištěna výstavba 

množství důlních šachet ve světě do hloubek 
až několik set metrů. Například v roce 1924 
tak byla zmrazena základová půda pro dvě 
šachty Helchteren-Zolder v severní Belgii 
do hloubky 620 m (obr. 7).
Takový vynikající výsledek byl sice získáván 
za obzvláště vysokých nákladů, ale ve sku-
tečně kritických podmínkách se zmrazování 

prosadilo jako nenahraditelná metoda. Brzy 
se začalo používat i pro ražbu štol a nakonec 
i stavebních tunelů nebo dočasné podchyco-
vání stavebních objektů. V roce 1955 takto 
bylo poprvé použito na stavbě stockholmské-
ho metra.
U nás byla Poetschova metoda nasazena 
poprvé v roce 1895 pro hloubení šachty 
Venuše u Mostu. Byla to také novinka v ce-
lém tehdejším Rakousku, což dokládá velký 
průmyslový předstih naší země v tehdejší 
říši. Metoda byla v té době již provozně od-
zkoušena a vylepšena na mnoha stavbách 
v Německu, Belgii a ve Francii. V mostec-
kém revíru bylo tou dobou naopak několik 
čerstvých zkušeností s haváriemi konvenč-
ně hloubených šachet v tekutých píscích 
zvaných „kuřavky“ a v místní jílovité zemině 
zvané pro její snadnou rozbřídavost „prchli-
ce“. V červnu roku 1895 se dokonce při ta-
kové velké havárii na šachtě Anna zcela se-
sulo 31 mosteckých domů a násep 
železniční tratě, přičemž bylo dalších 35 
domů poškozeno a zahynuli dva lidé. Již 
v předchozím roce 1894 narazila také další 
budovaná šachta Venuše v hloubce 32 m 
na tekuté písky. Vyskytovala se v nich opro-
ti tvrzení průzkumu z vrtaných sond tlaková 
voda. Potíže při zřizování díla o vnitřním 
průměru 4,1 m se nepovedlo překonat ani 
s pomocí zátažného pažení, ani přechodem 
na spouštěnou studnu, a těžba tak skončila 
v hloubce 44 m. S ohledem na již předem 
vystavěné provozní budovy dolu podle 
chybného průzkumu přistoupil majitel dolu 
na nové, drahé, ale slibné řešení hloubení 
s pomocí zmrazování. V prvních čtyřech 
měsících roku 1895 vyvrtaly společně čtyři 
vrtné soupravy přes značné obtíže v teku-
tých píscích 24 vrtů do hloubky 85 m. Ty 
byly vystrojeny mrazicími trubkami průměru 
125 mm (obr. 6).
Byla také vystavěna rozsáhlá mrazicí stani-
ce na parní pohon, s třemi nezávislými sek-
cemi pro spolehlivou dodávku chladicí so-
lanky o teplotě –18 °C. Většinou však 
pracovaly pouze dvě z nich a jedna byla 
v záloze. Zledňování trvalo šest měsíců 
a pak bylo možno obnovit hloubení jámy. 
Úsek zmrazený do hloubky 80 m byl po-
stupně vyhlouben a vyzděn během tří 

Obr. 6: Koncepční obecné modely založení stavby. Na schématu sloupových inkluzí je v roznášecí vrstvě 
naznačeno vytváření kleneb přenosu zatížení (Varaksin et al, ISSMFE 2016)

Obr. 7: Rozsáhlé povrchové zmrazovací zařízení 
pro dvě šachty Helchteren-Zolder v severní Belgii 
v roce 1924 (Houska, Hegner 1925)

Obr. 8: Detaily zmrazovací trubky při hloubení 
jámy Venuše u Mostu. Typické jsou nýtové spoje 
v hlavě a šroubová zátka v patě výstroje pro rychlé 
odmrazení zaplavením vrtů po dokončení 
obezdívky šachty (K. Petrlík)
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měsíců. Poté byla šachta zaplněna horkou vodou pro urychlené od-
lednění a umožnění následné kontroly případných průsaků. Za další 
čtyři měsíce bylo po vyčerpání vody 27. května 1986 vše na díle 
shledáno bez průsaků a práce pak mohly pokračovat podle původ-
ních plánů do hloubky 150 m.
Stejná metoda zmrazování se pak u nás využila u mnoha dalších důl-
ních děl nejen na Mostecku, ale i v jiných revírech. Například v polovi-
ně 20. století i v porubech mělčích lignitových dolů na Hodonínsku.
V roce 1962 byla ve Francii nově zavedena metoda přímého přeno-
su účinku mrazu do zeminy pomocí do vrtů začerpávaného kapalné-
ho dusíku o teplotě –186 °C. Toto médium totiž postačí jen dovážet 
na stavbu do zásobníků a odpadá tím náročná místní výrobna zmra-
zování. Také je však větším teplotním gradientem umožněno rychlej-
ší zmrazování nejméně o 20 %, což je výhodné u krátkodobých 

stavebních akcí. Určitou obecnou nevýhodou, která omezuje využití 
této metody v podzemí, je nutnost volného odvětrávání otevřených 
vrtů (obr. 9).
Tuto metodu použila v roce 1987 při výjimečně vhodné konfiguraci 
na stavbě úseku U3 vídeňského metra rakouská firma SWIBO, poboč-
ka firmy Soletanche. Vytvořila v předstihu dočasnou ochrannou klen-
bu o délce 70 m ke zřízení tunelu procházejícího ve vzdálenosti 6 m 
pod stávajícími základy domů. Písčitá a štěrkovitá zemina zde sice 
byla nad hladinou podzemní vody, ale její vlhkost cca 3 % byla přitom 
dostatečná pro vytvoření bezpečného ledového štítu (obr. 10).
Ukázkou rozsáhlého využití kombinace obou metod bylo v letech 
1989 až 1995 zmrazování při stavbě 8 km dlouhého podmořského 
tunelu Storebaelt, spojujícího ostrovní části Dánska. Firma Soletan-
che s jejich pomocí zajistila pokračování výstavby ve velmi kritických 
místech. Technologie kapalného dusíku byla nasazena jen z otevře-
ného povrchu umělého ostrova pro krátkodobou riskantní operaci 
uvolnění čel zavalených razicích štítů. Dlouhodobě bylo zase nasaze-
no zmrazování pomocí solanky cirkulující ve vrtech zřízených zevnitř 
tunelů v obtížných partiích ražeb. Jednalo se o křížení tunelů a o ko-
mory pro výměnu řezných hlav razicích štítů (obr. 9).
V České republice dosud nebylo v průmyslu stavebnictví zmrazování 
použito.

Ing. Jindřich Řičica, ADSZS

The history of special foundation XIX

By this part of the sequel the large group of soil improve-
ment methods related to grouting techniques is going to 
be left. The last connected discipline is historically very 

young one as it was defined quite recently under the name 
“rigid inclusions”. This group however presently by additions 
comprises even various older and combined systems of tech-
nique with some of them not ever employing grouting now.

Afterwards we return back to ground-freezing method 
by history digression. Though the method is divided by 
its technical infrastructure from grouting it is however 
based on the fundamental different principle of impro-
vement and on the quite different medium of transfer.

Obr. 9: Pracoviště zmrazování tekutým dusíkem do hloubky 30 m na stavbě vodního 
tunelového přivaděče Iver o průměru 2,54 m v Buckinghamshire ve Spojeném 
království v roce 1985. Je patrné volné odvětrávání vrtů (Stent Foundations).

Obr. 10: Ochranná klenba zeminy zmražené pomocí 12 vrtů vyplněných 
kapalným dusíkem pro ražbu tunelu linky U3 vídeňského metra v roce 1987 
(Soletanche)

Obr. 11: Zmrazené okolí břitu štítu soupravy TBM s pomocí vějířů 
zmrazovacích vrtů se solankou pro výměnu řezných hlav stroje na stavbě 
podmořského tunelu Storebaelt v roce 1994 (Soletanche)
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Technologie injektáže obecně
Injektáže zemin soudržných i nesoudrž-

ných jsou prováděny přes manžetovou trub-
ku, která se osazuje do vrtu vyplněného zá-
livkou. Manžetová trubka z PVC nebo oceli je 
na každé etáži opatřena perforací, krytou gu-
movou manžetou. Injektáž se následně reali-
zuje pomocí dvojitého obturátoru, který se 
postupně od počvy vrtu potahuje po jednotli-
vých etážích směrem k ústí vrtu.
Injektáž skalních hornin se provádí přímo přes 
vrt bez manžetové trubky. Vrt v hornině prochází 
přes plochy nespojitosti, které jsou vyplňovány 
injektáží. Obturátor se tudíž upíná přímo do stěn 
vrtu. Většinou se používá jednoduchý obturátor, 
který uzavírá etáž pouze proti horní části vrtu.

Rozdělení monitoringů
Monitoringy lze dělit podle stupně řízení 
injekčního čerpadla do těchto kategorií:
a) Monitoring pouze zaznamenává průběh in-
jektáže – obsluha řídí a vypíná čerpadlo ručně.
b) Monitoring navíc umí po dosažení paramet-
rů ukončit injektáž zastavením čerpadla.
c) Monitoring navíc umí po protržení zálivky 
řídit rychlost čerpadla dle zadaných kritérií.
d) Monitoring umí automaticky zainjektovat da-
nou etáž, obsluha pouze spustí start injektáže.
d) Monitoring díky nahranému pracovnímu 
příkazu určuje postup injektáže.
e) Monitoring dokáže injektovat i dle speciálních 
metod intenzity injektáže, např. metodou GIN.

Injektáž
Zakládání staveb, a. s., používá monitoringy 
firmy PARTNERmb s. r. o., které dokážou 
ručně, poloautomaticky nebo plně automatic-
ky zainjektovat dle pracovního příkazu pří-
slušnou etáž. Jeden monitoring je schopen 
najednou řídit až čtyři injekční čerpadla a dle 
nastavení převzít kontrolu nad plněním zemi-
ny nebo skalních puklin. Obsluha pouze vybe-
re dle instrukcí od obsluhy vrtu přednastave-
nou práci na dané etáži a po rozběhu 
čerpadla hlídá „protržení“ zálivky okolo man-
žety, poté předá řízení automatice a může se 
věnovat dalšímu vrtu. 
Po provedení injektáže 
na pracovním poli 
technik stavby vyhod-
notí dosažené výsled-
ky a případně připraví 
pro další fázi injektáže 
pracovní příkaz na do-
injektování pouze těch 
míst, kde nedošlo 
ke splnění zadaných 
parametrů. Pracovní 
příkazy a výsledky 
z injekčního pole se 
přenášejí mezi kance-
láří a monitoringem 
injekční stanice pomo-
cí datového záznamu, 
např. na USB disku.

Vodní tlaková zkouška
Monitoring umožňuje i kontrolu nepropustnosti 
podloží tak, že před zahájením injekčních prací se 
do vrtu čerpá pod konstantním tlakem voda 
a průtokoměrem se měří její průtok. 
Po ukončení injektáže první řady se vyvrtají nové 
vrty pro vodní tlakovou zkoušku a na základě no-
vého měření se vyhodnotí nepropustnost podloží 
nebo se pokračuje doplňkovými vrty s injektáží.

Vyhodnocovací program TEC GR
Pro zadávání pracovních příkazů a vyhodno-
cení práce je určen program TEC GR, 

Monitoring technologií speciálního zakládání V.
Páté pokračování seriálu o využití monitoringu v technologiích speciálního zakládání je zaměřeno na techno-
logie injektáže zemin a skalních hornin. Ve všech variantách injektáže je zásadní kontrola injekčního tlaku 
a dodávaného množství injekční směsi. Monitoring injektáže vyhodnocuje dosažené výsledky na jednotlivých 
etážích (tlak a injektované množství) a na základě těchto výsledků se plánuje opakování injektáže v dalších 
fázích, dokud v celém zájmovém prostředí nedojde ke splnění zadaných kritérií.

Monitoringy injektáží firmy PARTNERmb:
a) s čerpadly Obermann b) velín s obsluhou c) přenosná verze monitoringu

Grafické znázornění dosaženého tlaku injektáže vějíře programem TEC GR + podrobný protokol vyznačené etáže

Grafické znázornění stavu injekčního pole programem TEC GR
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kterému je nutno před zahájením prací zadat 
trajektorie stavby, injekčního pole, vějířů, po-
čet etáží každého vrtu a parametry tlaku 
a koncového množství směsi v dané fázi. 
V režimu pro „VĚJÍŘE“ program vypočítá ob-
jem prostředí, který má každá z etáží proin-
jektovat nebo v režimu „KOTVY“, kde se 
množství směsi zadává dle projektu.

Monitoringy zahraničních firem
Jean Lutz s. a. z Francie používá pro řízené 
injektáže více monitoringů. Pro jedno čerpa-
dlo stačí LUTIN s integrovanou tiskárnou 
nebo BAP100, pro 2 čerpadla LT3nx nebo 
VOPI2 s integrovanou tiskárnou, pro 4 

čerpadla BAP160C nebo nejmodernější moni-
toring DIALOG a pro 12 čerpadel CINAUT 15.
DAT instruments z Itálie pro injektáž jedním 
čerpadlem používá monitoring JET DSP 100/IR 
a pro čtyři čerpadla JET 4000 AME /I. Letos 
v červnovém Open Day představil DAT Instru-
ments nový monitoring DAT WideLog.

Závěr
Monitoring injektáží dává technikovi řídícímu 
postup injektáže informace o prováděné injek-
táži pro plánování dalších fází a v závěru mu 
umožňuje tisk protokolů o splnění předepsa-
ných podmínek. Kontrolou pomocí vodních 
tlakových zkoušek je možné dokladovat účin-
nost provedené injektáže a nevyhovující místa 
neprodleně opravit.

Ing. Ivan Bažant, Zakládání staveb, a. s.

Monitoring of Special Set Up Technologies V.
The fifth continuation of the series on the use of monitoring in special foundation 

technologies is focused on the technology of a soil and rock grouting. In all grouting 
variants, it is essential to check the grouting pressure and the amount of grouting 

mixture delivered. Grouting monitoring evaluates the results achieved on individual levels 
(pressure and grouted quantity) and, based on these results, it is planned to repeat the 

grouting in the next phases until the specified criteria are met in the entire environment.

Monitoring BAP100 na čerpadle Tecniwell TWG3 a monitoring 
CINAUT 15 (JeanLutz, s. a.)

Propagační materiály firmy 
DAT instruments 

Nový monitoring DAT WideLog, f. DAT Instrument
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Poměrně rozsáhlé a dosti nákladné staveb-
ní práce oprav nábřežních zdí nebyly za-

hrnuty v původním projektu a byly zadány 
dodatečně. K jejich rekonstrukci, a tedy zahr-
nutí do celého projektu, vedlo několik 
skutečností:
– kritický stav nábřežních zdí, kdy hrozilo, že 
zdi by při další povodni byly vodou „rozebrá-
ny“, což by mělo závažné následky pro celé 
historické město;
– předpokládané změněné hydraulické půso-
bení na nábřežní zdi vyvolané výstavbou no-
vého jezu.

přestaVba jezu VratislaV i a rekonstrukce nábřežních 
zdí V ráMci Modernizace VratislaVského Vodního uzlu 
V polsku, část ii.
V minulém vydání jsme představili způsob a okolnosti komplexní přestavby jezu Vratislav I. V tomto pokračo-
vání se budeme věnovat opravám, které s přestavbou jezu přímo souvisely. Jednalo se o rekonstrukci několika 
nábřežních zdí, přičemž u dvou z nich se uplatnily technologie speciálního zakládání: u nábřežní zdi na ostrově 
Piasek (1) a opěrné nábřežní zdi na horní vodě nad jezem Vratislav I (2). Velkou, avšak jen povrchovou rekon-
strukcí prošla i nábřežní zeď podél jezu mezi Pomořským a Sikorského mostem (3). Na projektu přestavby jezu 
Vratislav i rekonstrukci nábřežních zdí se podílela společnost Zakládání staveb, a. s., (PL) zpočátku jako partner 
v joint venture firem se společností Hydrobudowa Gdańsk S.A. a na konci prací jako jediný dodavatel.

rekonstrukce nábřežních zdí

1

3
2

rybí přechod
nový jez

Pohled na nově zrekonstruovanou zeď na ostrově Piasek v centru Vratislavi

Situace s vyznačením polohy nového jezu Vratislav I s rybím přechodem a rekonstruovaných nábřežních zdí
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Nábřežní opěrná zeď u ostrova Piasek
Tato zeď byla po povodni v roce 2010 vážně 
poškozena a bylo nutné provést její kompletní 
rekonstrukci a rozebrání. Jakákoliv pouze po-
vrchová oprava by stabilitu zdi ze statického 
hlediska nezajistila. Před rekonstrukcí byl 
proveden doplňkový geologický průzkum 
v celé délce zdi. Zjištěná geologická skladba 
podloží však nesignalizovala nic dobrého 
– byly zde zastiženy dosti neúnosné vrstvy. 
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Stav po demolici původní nábřežní zdi na ostrově Piasek s neúnosným podložím

Řez zachycující pažení stavební jámy beraněnými 
štětovnicemi a založení nové nábřežní zdi na 
sloupech tryskové injektáže na ostrově PiasekPůdorys založení nové nábřežní zdi na ostrově Piasek na řadách sloupů tryskové injektáže

Beranění štětové jímky pro pažení stavební jámy pro výstavbu nové nábřežní zdi na ostrově Piasek
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Původní návrh, který předpokládal obnovení 
zdi na jejím původním základu, tím začal do-
stávat vážné trhliny a začalo se uvažovat 
o nějaké formě zpevnění podzákladí. Po de-
molici staré zdi se obavy naplno potvrdily. 
Předpoklad, že se pod zdí nachází dobře za-
chovaný základ, byl zcela mylný. Nacházel se 
tam neúnosný násyp s fragmenty cihel 
a zbytky starých dřevěných pilot. Byla proto 
provedena revize projektu. Ta spočívala pře-
devším v návrhu dodatečného zpevnění pod-
loží sloupy tryskové injektáže (TI). Navrženy 
zde byly sloupy průměru 400 mm v délce 
8 m ve 2–3 řadách s roztečí 1200 mm. Vzdá-
lenost mezi řadami byla 1000 mm. Celkem 
zde bylo realizováno cca 180 sloupů TI. Po-
žadovaná pevnost TI byla projektem přede-
psána na 3 MPa. Revidován byl také projekt 
pažení výkopu pro demolici a výstavbu zákla-
dů. Nově zde byly navrženy beraněné štětové 
jímky s délkou štětovnic cca 6 m.

Opěrná nábřežní zeď na pravém břehu 
na horní vodě u jezu Vratislav I
Kromě neutěšeného stavu původní zdi délky 
cca 61 m bylo dalším cílem rekonstrukce 
zlepšení hydraulických podmínek přítoku 
vody na nový jez. Rekonstrukce zdi probíhala 
podobným způsobem jako u zdi na ostrově 
Piasek. Demolice porušené staré zdi a vý-
stavba zdi nové probíhaly i zde pod ochranou 

dočasně štětové jímky. Ocelové štětovnice 
byly zaberaněny do dna řeky a zavázány 
do břehové části.
Po rozebrání staré zdi zde byl rovněž zhoto-
ven nový základový blok, podepřený třemi, 
resp. dvěma, řadami sloupů tryskové injektá-
že. Sloupy TI byly navrženy a realizovány 
o proměnném průměru po délce sloupu. 
V horní části ve středně ulehlých soudržných 
zeminách měl sloup TI délku cca 2 m 

a průměr 1500 mm. Ve spodní části, kde se 
již nacházely zeminy nesoudržné, byl délky 
cca 2 m a průměru 1000 mm. Celková délka 
sloupů byla tedy 4 m. Sloupy měly vzájemnou 
rozteč 2,5–3 m. Vzdálenost mezi řadami slou-
pů byla navržena 1,5–2,5 m. Pracovní plošina 
pro vrtání sloupů TI byla v úrovni terénu, jed-
notlivé vrty byly prováděny v délce cca 9 m, 
z čehož 5 m bylo takzvané hluché vrtání. Cel-
kem zde bylo zhotoveno 51 sloupů TI  

Pohled na část centra Vratislavi s ostrovem Piasek

Nová nábřežní zeď s kamenným a kabřincovým obkladem skvěle zapadá do historického prostředí starého města

Opěrná nábřežní zeď nad jezem Vratislav I při obkládání žulovým kamenem
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v celkové délce 214,5 m. Požadovaná pevnost 
TI byla opět 3 MPa.
Železobetonová konstrukce zdi byla následně 
ze strany řeky celá obložena pohledovým žu-
lovým kamenem.
Část štětovnic pažení jámy byla po dokončení 
stavby ponechána na místě (po jejich zaříz-
nutí) jako trvalá ochrana proti případnému 
vymývání materiálu z prostoru mezi sloupy 
tryskové injektáže pod základem zdi.
Jelikož obě nábřežní zdi stojí v přímém sou-
sedství zástavby a turisticky atraktivního úze-
mí, přístup k nim ze břehu byl omezený, 
a proto práce probíhaly nejen ze břehu, ale 
většinou i z vody za pomoci speciálních 

postupů, které minimalizovaly požadavky 
na velikost záborů, nutného strojního vybave-
ní a doby provádění jednotlivých etap výstav-
by. Na provádění beranicích prací bylo nasa-
zeno vibrační beranidlo MOVAX nasazené 
na bagr pomocí hydraulické přípojky stroje 
a přítlaku ramenem stroje. Tento stroj, i přes 
svou poměrně malou hmotnost, snese svými 
technickými parametry a výkonem srovnání 
s mnohem většími stroji. Ve srovnání s jinými 
typy podobných zařízení (např. DAWSON) má 
navíc tu výhodu, že umožňuje boční úchyt 
profilů. To umožňuje stražení delších štětov-
nic, než by zvládlo jen rameno bagru. Další 
výhodou byla možnost hydraulického řízení 

sklonu beranu, což usnadnilo vedení profilu 
podle projektu a snadnější odebírání štětov-
nic z místa skladování.

Opěrná nábřežní zeď mezi Pomořským a Si-
korského mostem délky 460 m
Technický stav této zdi se významně zhoršil 
po povodni v roce 2010. Zvýšení průtoku 
vody v souvislosti s novým jezem Vratislav 
I by pak ještě mohlo zvýšit riziko její destruk-
ce. Původní zeď měla v koruně rozdílnou výš-
ku, což by mohlo vést k přelití koruny a vylití 
vody z koryta přímo v centru města. Rekon-
strukce této téměř půl kilometru dlouhé zdi 
tak spočívala především v opravě poškozené-
ho lícového zdiva a úpravě koruny zdi, která 
nově respektuje i záměr místního územního 
plánu, který předpokládá v přímém soused-
ství zdi v blízké budoucnosti vznik bulváru. 
Tomuto záměru byl přizpůsoben i návrh no-
vého zábradlí, osazeného v celé délce zdi.

Architektonické ztvárnění
Vzhledem k poloze jezu a ostatních popisova-
ných konstrukcí na území vratislavského sta-
rého města bylo při zpracování projektu třeba 
klást také velký důraz na odpovídající estetic-
ké působení stavby. Na jedné straně muselo 
být výrazné a moderní, na druhé však i sply-
nout s okolní sousední historickou zástavbou. 
Proto byly všechny rekonstruované opěrné zdi 
provedeny s finálním obložením kabřincem, 
resp. kamenem, v celém rozsahu jejich pohle-
dových ploch. Tím se značně přiblížily vzhle-
du původních konstrukcí. Také u objektu jezu 
byla snaha ve zvlášť exponovaných místech 
přiblížit vzhled jeho železobetonové konstruk-
ce charakteru „zdí“, čehož se dosahovalo po-
užitím speciálních tvarových forem bednění.

Závěr
Modernizace Vratislavského vodního uzlu je 
po všech stránkách nevšední stavební pro-
jekt, úzce navázaný na život rozsáhlé městské 
aglomerace. Základní problém při realizaci 
stavby představovala poloha jezu a opěrných 

Řez nábřežní zdí nad jezem Vratislav I založenou na třech řadách sloupů tryskové injektáže

Půdorys nábřežní zdi nad jezem Vratislav I založené na řadách sloupů tryskové injektáže

Opěrná nábřežní zeď dl. 460 m na pravém břehu u jezu Vratislav I; zde bylo kompletně vyměněno především lícové zdivo a upravena koruna zdi
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zdí v samém centru starého města u historic-
kých konstrukcí. Ta si vyžádala omezení sta-
veniště a skladových prostor na naprosté mi-
nimum a přípravu harmonogramu dodávek 
tak, aby byl materiál co nejrychleji vestavěn 
a nezabíral na staveništi místo. Velkou část 
materiálu potřebného ke stavbě bylo tak třeba 
transportovat po vodě, čehož nebylo vždy 
snadné dosáhnout vzhledem ke světlé výšce 
mostů nad hladinou Odry.

I přes tyto a další omezující podmínky vzniklo 
dílo, které snese ta nejpřísnější kritéria kvality, 
funkčnosti a estetického působení, které má ty 
nejlepší předpoklady sloužit bezproblémově 
obyvatelům Vratislavi po následující desetiletí.

mgr inż. Krzysztof Tomczuk, Zakładani sta-
veb spółka akcyjna (a. s.), pobočka v Polsku
Foto: Libor Štěrba

Základní údaje o stavbě:
Název kontraktu: ORFPP B2-4.2/2011 – 
Ostatní objekty Vratislavského vodního uzlu
Investor: Regionální vodohospodářská správa 
ve Vratislavi
Inženýr kontaktu: JV Aecom infrastructure 
and Enviroment Limited (Leader), Halcrow 
Gropu Limited BRL inginerie, Aecom Polska

Zhotovitel: JV Hydrobudowa Gdańsk – Zaklá-
dání staveb, a. s., později Zakládání sta-
veb, a. s., samostatně

Financování:
72,77 % – Kohezní fond (operační program 
Infrastruktura a životní prostředí),
13 % – Mezinárodní banka pro obnovu 
a rozvoj,
10,84 % – Rozvojová banka Rady Evropy,
3,2 % – státní rozpočet,
0,19 % – Vojvodský fond ochrany životního 
prostředí.

Hodnota kontraktu v závěrečném vyúčtování: 
49 341 828 PLN brutto
Termín realizace: 2012–2016

Reconstruction of the Vratislav I weir and reconstruction of the coastal walls in 
the framework of modernization of the Wroclaw water junction in Poland, part II.

In the last issue we presented the way and circumstances of the complex rebuilding 
of the Vratislav I weir. In this continuation we will devote the repairs that were directly 
related to the conversion of the weir. It was a reconstruction of several waterfront walls, 

with two of them using special foundation technology: near the coastal wall on the island 
of Piasek and a backwater wall on the upper water above the Vratislav I. It was a great, 

but only a surface reconstruction, a coastal wall along the weir between Pomeranian and 
Sikorski Bridge. The reconstruction of the Vratislav weir and the embankment walls was 
partly carried out by the company Zakládání staveb, a. s., (PL) initially as a joint venture 
partner with Hydrobudowa Gdańsk S.A. and at the end of the work as the sole contractor.Detailní pohled na schodiště nově opravené nábřežní 

zdi dl. 460 m na pravém břehu u jezu Vratislav I
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Vodní nádrž v dané lokalitě je historicky 
dokladovaná od roku 1850, kdy zde zřej-

mě byla uskutečněna větší úprava původního 
rybníku Velký královský. Další větší úprava 
byla provedena v r. 1923, kdy byl vybudován 
nový výpustní objekt. Po 2. světové válce ná-
drž přestala sloužit svému hlavnímu účelu 
– zásobování vodou – a byla zrušena trvalá 
obsluha. V následujících letech zde byly pro-
váděny pouze opravy stávajících zařízení sta-
vebních částí.
Nádrž Velkého rybníku má rozlohu 7,3 hekta-
ru, celkový objem 299 tis. m³ a retenční ob-
jem 48 tis. m³. Hráz je umístěna v úzkém 
údolí se zavázáním do skalních výchozů. Výš-
ka hráze je až 15 m a délka v koruně cca 
90 m. Stavební jímka pro obnovu výpustí 
byla provedena na hrázi, resp. částí je 
vetknuta do hráze rybníka.

Základní charakteristika stavby spodních 
výpustí
Pro obnovu spodních výpustí byla využita 
původní štola v levobřežní části hráze, která 
se celým svým profilem nachází ve skalním 
masivu a ve vyústění navazuje na koryto 
Vrchlického potoka. Nový objekt spodních 
výpustí bude umístěn na návodní straně hrá-
ze, a navazuje tedy na původní štolu, která 
bude upravena pro požadovaný profil. V no-
vém objektu spodních výpustí je soustředěno 
veškeré technologické zařízení a zařízení pro 
obsluhu objektu vodního díla. Součástí stav-
by je i zvýšení kapacity dvou bezpečnostních 
přelivů a úprava odpadního koryta od pravo-
stranného přelivu včetně opravy dělicí zdi 
mezi tělesem hráze a odpadním korytem.
Objekt spodních výpustí sestává z:
– vtokového objektu a přívodní štoly,

– obslužné věže, do které je napojena přívod-
ní štola a od ní je vedena odpadní štola,
– odpadní štoly, která navazuje na strojovnu 
a od výstupního portálu navazuje na otevřené 
koryto a ústí do potoka Vrchlice.

Při návrhu projektové dokumentace ve stupni 
DPS, vypracované firmou Aquatis v září 
2015, bylo uvažováno v místě jímky s rovin-
ným povrchem skalního podloží. Jako tech-
nické řešení zajištění stavební jámy byla na-
vržena 3x rozpíraná jímka ze štětovnic 
VL604. Výkop v jímce dosahuje hloubky 
10,1 m od hladiny rybníka.
Před zahájením stavebních prací na instalaci 
jímky provedl dodavatel prací Zakládání sta-
veb, a. s., několik penetračních sond z hladiny 
rybníka a sérii beranicích pokusů po obvodu 
stavební jímky. Cílem bylo upřesnit hloubku 

Vodní dílo Velký rybník – náVrh staVební jíMky pro 
obnoVu spodních Výpustí
Na nádrži Velký rybník u Kutné Hory na říčce Vrchlici provedla společnost Zakládání staveb, a. s., zajištění 
stavební jámy pro obnovu spodních výpustí nového odběrného objektu. Tento objekt doplňuje vodní dílo 
do požadovaných parametrů dle Vodního zákona a umožní manipulaci s vodou v nádrži. Navržena zde byla 
jímka ze štětovnic typu VL604 s utěsněním paty štětovnic tryskovou injektáží s vloženými mikropilotami pro 
zajištění pat štětovnic a také pro fixaci skalního odřezu v místě rozpěr. Pro zajištění stability pažicí 
konstrukce byl navržen rozpěrný systém ve čtyřech úrovních. Konstrukce jímky, byť nevelká rozsahem, byla 
poměrně náročná jak z projekčního, tak i realizačního hlediska
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skalního podloží a ověřit beranitelnost podlož-
ních vrstev v ploše celé budoucí stavební 
jámy. Výsledky těchto průzkumných prací byly 
velmi znepokojivé: skalní podloží bylo zastiže-
no v hloubkách od 2,0 m po 12,5 m od hladi-
ny rybníka. Povrch sedimentů byl zastižen 
v mocnostech od 0,5 m po 5,0 m. Skalní pod-
loží bylo ověřeno v příkrém a nepravidelném 
spádu jak v podélném, tak příčném směru 
jímky. Původní projektová dokumentace proto 
nemohla být k realizaci použita. Na základě 
průzkumných prací byla projekční firmou FG 
Consult, s. r. o., vypracována výrobně-technic-
ká dokumentace zapažení jímky, která zohled-
ňovala nově zjištěné skutečnosti.

Geologické poměry (zjednodušené schéma)
– Skalní podloží, které vystupuje ve výcho-
zech v údolních svazích, bylo ověřeno i prů-
zkumnými vrty. Jedná se o metamorfované 
horniny kutnohorského krystalinika – ruly, 
svory a svorové ruly. Horniny jsou již na povr-
chu odolné, slabě navětralé.
– Kvartérní zeminy – byly ověřeny vrty v podloží 
hráze. Na povrchu rulových hornin jsou nesou-
držné sedimenty – valouny štěrku frakce hrubý 
až balvanitý s výplní jílu silně písčitého. Mocnost 
této vrstvy je 0,5–1,5 m. V jejím nadloží jsou 
povodňové jíly šedé barvy, konzistence tuhé, se 
zetlelými rostlinnými zbytky. Mocnost je 1–2 m 
– s nárůstem směrem k pravému břehu.

– Rybniční sediment 
– jedná se o kašovitý 
až tuhý jílový a pra-
chovitý sediment, 
uložený na dně rybníka. Jeho mocnost je po-
dle vrtu J-1 (30 m od koruny hráze) 3 metry.
– Pro zkrácený chemický rozbor byl odebrán 
jeden vzorek povrchové vody z rybníka a pod-
zemní voda z vrtu J-6. Povrchová voda má 
oproti podzemní poloviční mineralizaci, nevy-
kazuje agresivitu na stavební materiály. Pod-
zemní voda obsahuje CO2 ve formě agresivní 
na beton (23,8 mg/l) a železo (43,9 mg/l). 
Agresivita je hodnocena stupněm XA1.
– Stavební stadia pažení byla navržena 
na hladinu vody 285,37 m n. m.
– Definitivní stadium výkopu bylo navrženo 
na hladinu 286,60 m n. m.

Technické řešení
Zásadní změny proti původní dokumentaci:
– Půdorys jímky byl rozšířen tak, aby bylo 
možné provést širší lavice v místě skalního od-
řezu – zde štětovnice nedosahovaly na úroveň 
základové spáry a byl třeba vytvořit dostatečný 
prostor pro těsnění jejich paty TI tak, aby při 
těžbě jámy nemohlo dojít k jejich odtěžení.
– Na západní straně byla navržena dvojitá 
jímka, která tvoří stabilizační prvek jinak zce-
la nesymetricky vodním tlakem namáhané 
jímky (vzhledem k rozdílným výškám dna). 
Prostor zdvojení byl vyplněn štěrkopískem 
(fr. 8–64 mm). Před provedením zásypu byla 

Půdorys zajištění stavební jámy rozpíranou štětovnicovou jímkou

Podélný řez objektem spodních výpustí, konečné provedení

Svislý řez štětovnicovou jímkou pro obnovu spodních výpustí s vyznačením 
utěsnění pat štětovnic tryskovou injektáží

Pohled na vysokou hráz Velkého rybníka během stavebních prací Nové vyústění štoly výpusti za tělesem hráze navazující na koryto Vrchlického potoka
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zdvojená část propojena výklopnými táhly 2x 
ø R32 a rozpěrami ze štětovnic.

K zapažení stavební jámy byla navržena jím-
ka z beraněných štětovnic VL 604 o délkách 
4–15 m. Štětovnice o délce ≥ 12 m jsou 
z oceli S355 GP, štětovnice o délce < 12 m 
jsou z oceli S240 GP.
K utěsnění pat štětovnic a k vylepšení podzá-
kladí byla po celém obvodu navržena trysko-
vá injektáž (TI). Požadovaný průměr TI byl 
1,4 m, pevnost v tlaku 3 MPa. K zajištění 
statické vodorovné únosnosti pat štětovnic, 
které jsou nad úrovní výkopu, a k fixaci skal-
ního odřezu byly navrženy mikropiloty 
ø 108/16 mm (ocel S235) o délkách 3,0–
6,0 m. Mikropiloty byly osazeny do vrtů vypl-
něných cementovou zálivkou c : v = 2,2 : 1.
Pro zajištění statické stability pažicí kon-
strukce byl navržen rozpěrný systém 
ve čtyřech úrovních. Převázky první úrovně 
byly z profilů 2x IPE360, rozpěry ze štětov-
nic 2x VL604 a rohové rozpěry z profilů 
HEB300. Druhá rozpěrná úroveň byla navr-
žena z profilů 2x IPE400, rozpěry ze ště-
tovnic 2x VL604 a rohové rozpěry z profilů 
HEB300. Třetí a čtvrtá rozpěrná úroveň 
byla navržena z profilů 2x IPE400, rozpěry 
z profilů HEB300. Převázky na skalním od-
řezu byly ze štětovnic VL604.

Postup prací při zajištění stavební jímky
1. Zaberanění jímky a dvojité jímky ze štětovnic.
2. Provedení rozpěr a výklopných táhel 
u dvojité jímky.
3. Zásyp dvojité jímky v úseku na F-F2-G1-
-H-J na kótu ca 286,0 m n. m.
4. Zásyp a přísyp dvojité jímky v úseku 
na F2-F1-G-G1 na kótu ca 282,5 m n. m.
5. Provedení tryskové injektáže.
6. Provedení mikropilot.
7. Zásyp dvojité jímky v úseku na F2-F1-G-
-G1 na kótu ca 286,0 m n. m.
8. Provedení kompletní 1. rozpěrné úrovně.
9. Zčerpání vody v jímce na kótu 281,8 m n. m. 
– rozdíl od venkovní hladiny max. 3,6 m! Prove-
dení kompletní 2. rozpěrné úrovně.
10. Zčerpání vody v jímce a odtěžení na kótu 
279,3 m n. m. – rozdíl od venkovní hladiny 
max. 6,1 m! Provedení kompletní 3. rozpěrné 
úrovně.
11. Zčerpání vody v jímce a odtěžení na kótu 
277,2 m n. m. – rozdíl od venkovní hladiny max. 
8,2 m! Provedení kompletní 4. rozpěrné úrovně.
12. Vytěžení na konečnou úroveň výkopu 
275,70 m n. m.
13. Betonáž bloků 1/I-VI a 2/I-VI . Rozpěry 
a převázky (u dvojité jímky) 4. rozpěrné úrov-
ně budou zabetonovány do stěn „tunelu".
14. Provedení hutněného (cementová stabili-
zace) zásypu v celé ploše jímky na kótu 

277,2 m n. m. Demontáž převázek a rozpěr 
4. rozpěrné úrovně.
15. Provedení hutněného (cementová stabili-
zace) zásypu v celé ploše jímky na kótu 
279,3 m n. m. Demontáž převázek a rozpěr 
3. rozpěrné úrovně. Vyřezání rozpěr 4. úrov-
ně uvnitř „tunelu“.
16. Provedení zásypů a zaplavení jímky 
na kótu 281,8 m n. m. Demontáž převázek 
a rozpěr 2. rozpěrné úrovně.
17. Zaplavení jímky na kótu max. 285,4 m n. m. 
Demontáž převázek a rozpěr 1. rozpěrné úrovně. 
18. Demontáž rozpěr dvojité jímky.
19. Vytažení všech štětovnic.

Závěrečná zhodnocení
V současné době (05/2018) jsou výpusti rybní-
ka již dokončeny a jímka ze štětovnic je již de-
montována. Realizace dvojité jímky velmi usnad-
nila provádění všech prací ve stavební jímce. 
Fakt, že vytěžení a zčerpání jímky proběhlo 
„na první pokus", považuji za velký úspěch tech-
nického návrhu a kvalitního provedení díla.

Ing. Miroslav Dušek, FG Consult, s. r. o.

Investor: Povodí Labe, s. p. 
Generální dodavatel: Porr, a. s.
Projekt SZ: Aquatis, a. s., FG Consult, s. r. o.
Spec. zakládání: Zakládání staveb, a. s.

Beranění štětovnic stavební jímky Provádění tryskové injektáže pro utěsnění pat štětovnic jímky

Těžba jímky na čtvrté rozpěrné úrovni Jímka po dokončení těžby na úroveň základové spáry a položení základových betonů
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realizace staVební jíMky

Z důvodu zcela nevhodných přístupových 
cest na hráz rybníka bylo nutné provádět 

všechny práce na beranění štětovnic a ocelo-
vých konstrukcích z vodní hladiny. Trysková 
injektáž a mikropiloty se provedly z pracovní 
plošiny, která byla tvořena z vodorovně polo-
žených štětovnic na 1. rozpěrné úrovni nad 
hladinou vody.
Pro snadnější přípravu plavidel – pontonů, 
nalodění techniky a dovoz potřebného mate-
riálu na místo provádění jímky – bylo nutné 
vybudovat přístavní hranu pro přístaviště. 
Tato byla tvaru „U“ a půdorysně byla umístě-
na v jižní části rybníka na konci jediné příjez-
dové cesty pro těžkou mechanizaci k nádrži. 
Přístaviště bylo vytvořeno ze štětovnic 
VL604 délky 5 m, kdy se v hlavě štětovnic 
osadila vodorovná převázka ze samostatné 
štětovnice spřažená táhly z ocelových prutů 
průměru 32 mm. Vzniklý prostor uvnitř jímky 
se zasypal kamenivem.
Práce speciálního zakládání, jak již bylo řeče-
no, musely probíhat z vodní hladiny. Proto 
bylo nutné jako nosič jeřábu a beranidla pou-
žít pracovní soulodí, zde o nosnosti 75 tun 
s opěrným zařízením. Soulodí se skládalo 
z 6 ks říčních dílů, 3 ks vložných pontonů 
a 2 ks hydraulických opěrných zařízení vy-
strojených 2 ks opěrných nohou o délkách 
10 m. Celkový půdorysný rozměr pracovního 
soulodí byl 10,3x20,1 m. Soulodí bylo mani-
pulováno tlačným remorkérem Veronika.
Beranění štětovnic bylo prováděno za pomoci 
kolového jeřábu Liebherr 1030 a vibroberani-
dla ICE 1423. Trysková injektáž a mikropiloty 
byly realizovány vrtnou soupravou Jano HVS 
482. Ostatní zařízení pro tryskovou injektáž 
(míchací centrum Techniwell, vysokotlaké 
čerpadloTW600 a silo 25 m³ pro zásobu ce-
mentu) byla umístěna zcela mimo stavbu 
na cca 300 m vzdáleném místním parkovišti.
Před zahájením prací na beranění štětovnic 
se přibližně v místě budoucí jímky provedly 
již v předchozím článku zmíněné penetrační 
sondy. Sondy byly realizovány z pontonového 
soulodí i z tělesa hráze penetrační soupravou 
Pagani jako dynamické, těžké (DPH). Na zá-
kladě výsledků penetračních sond bylo roz-
hodnuto o doplnění průzkumu beranicími po-
kusy v místě os budoucí jímky pro potvrzení 
výsledků penetračních zkoušek. Výsledky 
těchto sond a pokusů vedly, jak bylo rovněž 
popsáno výše, k úpravě projektu.
Díky proměnlivé hloubce skalního podloží, 
požadavku projektanta na opření (vetknutí) 
paty štětovnic do skalního podloží a zároveň 
dodržení protipovodňové ochrany v koruně 
jímky musel být při realizaci štětovnic kladen 
důraz nejen na pečlivé dodržování těchto po-
žadavků, ale i na přesné zaznamenání sku-
tečného provedení štětovnic. V některých 

částech jímky totiž 
docházelo v průběhu 
beranění k výměně 
štětovnic v jiných dél-
kách. Z důvodů lokál-
ně obtížného beranění 
štětovnic bylo nutné 
rovněž někdy beranit 
štětovnice mimo jejich 
polohu danou projek-
tem. To se v budouc-
nu ukázalo jako velmi 
prozíravé, protože 
po dotěžení u těchto 
míst se zjistilo, že by 
zde štětovnice dose-
daly na původní ne-
funkční odtokový ka-
nál a tato místa by 
tak nebylo možné 
dotěsnit.
Po beranění štětovnic se pokračovalo ve vy-
tvoření pracovní plošiny, z níž probíhaly prá-
ce na tryskové injektáži a následně mikropilo-
tách, resp. výztužných trubkách tryskové 
injektáže. Projekt požadoval vytvoření sloupů 
zpevněné horniny o průměru minimálně 
1400 mm a minimální pevnosti v prostém 
tlaku 3 MPa po 28 dnech. Na základě těchto 
požadavků byla provedena trysková injektáž 
metody dvoufázové vzduchové M2. Sloupy 
tryskové injektáže musely být realizovány tak, 
aby byla v průběhu provádění zaručena jejich 
minimální vzájemná rozteč 2,0 m a každý 
sloup TI dle požadavku projektu měl být 
vetknut minimálně 0,50 m do skalního podlo-
ží. Dále se do jednotlivých dílčích sloupů 
tryskové injektáže po provedení převrtů vypl-
něných zálivkou z cementové suspenze osa-
zovaly výztužné trubky ø 108/16 mm.
Při realizaci tryskové injektáže došlo u vrtu TI 
12 v hloubce ca 8 m k propojení se starou 
výpustí rybníka. To vedlo ke snížení vodní 
hladiny uvnitř jímky, ve štětovnicích tak bylo 
třeba vyřezat otvory, aby se hladiny vyrovnaly 
a nedošlo k havárii jímky. Pro pokračování 
všech prací bylo ze statických i technologic-
kých důvodů nezbytné zamezit nekontrolova-
nému odtékání vody z jímky přes stávající 
relikt výpusti. Nejspolehlivějším řešením bylo 
utěsnit výpusť přímo z prostoru stávající što-
ly, což učinila specializovaná potápěčská fir-
ma. Poté byly práce na injektáži jímky 
dokončeny.
Po dokončení prací na dotěsnění paty štětov-
nic došlo k demontáži pracovní plošiny a k in-
stalaci rozpěrných rámů a těžbě stavební jím-
ky. Na prvních dvou rozpěrných úrovních byly 
osazeny převázky na štětové stěny. Na násle-
dujících dvou rozpěrných úrovních byly kvůli 
proměnlivé úrovni dna v jímce převázky osa-
zeny zčásti na štětovnicích a z části na mikro-
pilotách. Práce na provádění rozpěrných rámů 

a především na těžbě v jímce byly časově vel-
mi zdlouhavé díky malému manipulačnímu 
prostoru pro pojezd bagru mezi rozpěrnými 
konstrukcemi a podložím uvnitř jímky, které 
tvořily bahnité náplavy. Všechny ocelové kon-
strukce byly provedeny s pomocí kolového 
jeřábu LTM 30 tun, který byl umístěn na pon-
tonovém soulodí.
Přestože se vzhledem k výše popsaným okol-
nostem termín dokončení štětové jímky oproti 
předpokladům posunul, byla jímka provedena 
v požadovaném rozsahu i požadované kvali-
tě. Objednatel si tak mohl převzít plně funkč-
ní, těsnou stavební jímku s výkopem –9,6 m 
pod hladinou vody v nádrži pro následnou 
výstavbu zařízení spodních výpustí.

Michal Ručka, Zakládání staveb, a. s.
Foto: Libor Štěrba, Michal Ručka  
a archiv firmy Porr, a. s.

Hydraulic Structure Velký rybník 
– Design of a building pit for the 

recovery of the lower outlets
At the Velký rybník reservoir near Kutná 
Hora on the river Vrchlice, the Zakládání 
staveb company, a. s., secured a building 

pit for restoration of the lower outlets 
of a new supply facility. This object 
complements the waterworks to the 

required parameters according to the Water 
Act and allows the water to be handled in 
the reservoir. A VL604 sheet-pile pit was 
designed with a jet-grouting toe sealing 
with inserted micropiles to secure sheet-
pile toes and also to fix the rock cut off at 
the struts points. To ensure the stability of 

the retaining construction, a four-level strut 
system was designed. The construction of 
the pit, albeit of small size, was relatively 

demanding both from the design and 
the implementation point of view.

Pohled do nově vyražené štoly výpusti ze zapažené jímky
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Kamencové jezero v Chomutově je unikát-
ním útvarem a pravděpodobně jediné 

svého druhu na světě. Druhé známé kamen-
cové jezero, které bylo v Kanadě, totiž vy-
schlo. Tato vodní nádrž má rozlohu 16,5 ha 

a dosahuje průměrné hloubky 2 metry, maxi-
málně 4 metry. Díky vysokému obsahu ka-
mence ve vodě zde nedochází k růstu řas 
a sinic. Existence kamencové vody zřejmě 
souvisí s výskytem uhelné sloje s vysokým 

obsahem pyritu severně od jezera. Zvětrává-
ním pyritu se uvolňuje kyselina sírová, která 
rozpouští jíly za vzniku iontů (např. Na+ 
a K+). Z nich nezávisle vzniká síran hlinitý 
a síran draselný a teprve jejich smícháním 
vznikne kamencová voda. V závislosti na roč-
ním období a intenzitě srážek tak voda obsa-
huje ve zvýšeném množství sírany 
(400 mg/l), chloridy (40 mg/l), železo 
(5 mg/l) a hliník (1 mg/l). Jakkoli to na první 
pohled vypadá jako nebezpečný chemický 
koktejl, má tato „kamencová“ voda skvělý 
vliv na lidskou pokožku. Kamenec se napří-
klad používá při drobných poraněních při ho-
lení, pro zmírnění následků hmyzího štípnutí 
a mírní i pocení, je stoprocentně přírodním 
antiperspirantem. Koupání v „mrtvé“ vodě 
prospívá i lupenkářům. Ve vodě s pH kolem 
3,5 není kromě několika druhů vodních mik-
roorganismů skutečně žádný život.
Hydrologický režim v jezeře není zcela ob-
jasněn. Jezero nemá žádný přítok a největší 
rozdíl kolísání hladin byl zaznamenán 
16 cm. Na srážky jezerní hladina reaguje 

rekonstrukce Mola na kaMencoVéM jezeře V choMutoVě
Na Kamencovém jezeře v Chomutově bylo rekonstruováno staré pevné molo. Na jeho místě vzniklo nové 
plovoucí molo, jehož hlavní páteřní část je na břeh napojena pevnou částí o délce 27 m. Tvoří ji tři řady 
celkem 30 beraněných dubových pilot kruhového tvaru a průměru 220 mm. Beranění pilot v navrženém 
rastru prováděli pracovníci společnosti Zakládání staveb, a. s., z vodní hladiny z pontonového soulodí.

Molo na Kamencovém jezeře na vyobrazení na pohlednici z roku 1939
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někdy téměř okamžitě, jindy zůstává beze 
změny. Ani původ vzniku jezera není úplně 
jasný. Nejrozšířenější je teorie, že jde o tak-
zvané antropogenní jezero, tedy jezero 
vzniklé činností člověka – na konci 18. sto-
letí byl zatopen zdejší důl na kamencové 
břidlice, které se tu těžily minimálně od 
roku 1558 více než 200 let.

Nové molo
Nyní se Kamencové jezero v Chomutově kro-
mě unikátního složení vody může pochlubit 
ještě další raritou – největším plovoucím mo-
lem v ČR, které nahradilo svého zchátralého 
předchůdce. Staré molo bylo založeno kom-
pletně na dubových pilotách, ale způsob osa-
zení nosné konstrukce na piloty vykazoval již 
delší dobu zásadní vady. Na několika místech 
piloty zcela ztratily svou funkci a konstrukce 
mola doslova „visela ve vzduchu“ a tvar drže-
la pouze vlivem redistribuce sil a spolupůso-
bením okolních konstrukcí, což vedlo k jejich 
dalšímu neúměrnému namáhání. Naposledy 
bylo staré molo rekonstruováno v roce 1999.
V prostoru pod starým molem se nacházelo 
značné množství dřevěného stavebního odpa-
du – pozůstatky po předchozích opravách. 
Tento materiál tvořil na dně mocnou vrstvu, 
která prakticky bránila provedení jakýchkoli 
prací v prostoru pod molem.
Architektonický návrh nového mola odkazuje 
na ducha starých plováren a je proveden 
v odpovídajícím retro stylu. Nově je zde navr-
žena věž pro plavčíka, drobný objekt pro 
sportovní zázemí a skokanská věž. Návrh ce-
lého mola respektuje v maximální míře tvar 
původního půdorysu. Nové hlavní molo má 
délku téměř 100 m a šířku 7,2 m. Podstat-
nou změnou oproti minulosti je však jeho 
konstrukční řešení. Molo je nyní navrženo 
jako převážně plovoucí zařízení, tvořené pre-
fabrikovanými betonovými plováky s výplní 
z extrudovaného polystyrenu. Vzhledem 
k tomu, že voda v jezeře má specifické che-
mické složení, které betonu neprospívá, jsou 
plováky natřeny speciální nepropustnou 
membránou.
K ose hlavního mola pak po obou stranách 
přiléhají jednotlivé funkční plochy – relaxační 
mola, bazény, křídla vymezující plavecký pa-
desátimetrový prostor. Tyto postranní větve 
jsou pak na rozdíl od hlavního mola vynášeny 
ocelovými plováky s XPS výplní.

Práce speciálního zakládání
Pro napojení hlavního mola na břeh slouží 
jeho pevná část o délce 27 m. Tento samo-
statný stavební objekt je založen na dubo-
vých pilotách kruhového tvaru a průměru 
220 mm. Půdorysně jsou piloty uspořádány 
ve třech rovnoběžných řadách s osovou vzdá-
leností 2,7 m. Celkem bylo pro hlavní molo 
zaberaněno 30 ks pilot délky cca 6–8 m.

Kromě toho byly pro účely kotvení plovoucí 
části mola zaberaněny 4 ks dubových pilot 
a celkem 12 ks štětovnic Larsen, z nichž 
3 ks jdou až do výše hladiny a vymezují ver-
tikální možnost pohybu mola a 9 ks, které 
jsou v blízkosti dna, slouží jako kotevní body 
celého plovoucího mola.
Před vlastním zahájením prací speciálního za-
kládání a beraněním pilot pevného mola bylo 

Půdorys nového plovoucího mola s napojením na břeh pevnou částí 

Beranění dubových pilot pevného mola z pontonového soulodí

Podélný řez pevnou částí mola založenou na beraněných pilotách
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nutné demontovat celé původní pevné molo, 
odstranit zbytky starých dřevěných pilot včetně 
starých částí mola ze dna jezera a především 
ověřit geologické podmínky pro zarážení, resp. 
vibrování pilot. V místě pevného mola byly pro-
vedeny tři dynamické penetrační zkoušky. Ty 
zdokumentovaly pode dnem jezera prakticky 
stejnoměrné rozložení a mocnost zeminového 

prostředí. Byla zde zastižena nejprve vrstva 
velmi měkkých bahnitých náplavů o mocnosti 
cca 2 m a pod nimi vrstva písčitého jílu opět 
o mocnosti cca 2 m. Penetrační odpor obou 
těchto vrstev byl prakticky nulový (Qd = 0–5 
MPa). Teprve pod těmito vrstvami byl zastižen 
štěrkovitý jíl s penetračním odporem Qd = 10 
MPa a více. Na základě těchto výsledků byla 

určena délka pilot tak, aby bylo dosaženo pa-
tou piloty únosného podloží a zároveň hlava 
piloty byla na projektem dané úrovni.
Bohužel s objednáním a dodávkou pilot na-
staly zcela nečekané komplikace, neboť dodr-
žení jednotného kriteria průměru a délky 
u všech pilot (požadavek na pilotu z jednoho 
kusu dřeva, tedy nespojovanou) se zdálo po 
jistý čas takřka nemožné. Všechny zúčastně-
né stálo nemalé úsilí tento materiál v požado-
vané kvalitě a čase zajistit.
Práce speciálního zakládání musely probíhat 
z vodní hladiny. Z důvodu nevhodných přístu-
pových cest k západnímu břehu jezera, kde se 
nachází molo, a rovněž kvůli umístění rekreač-
ní infrastruktury, by však realizace prací speci-
álního zakládání z této strany byla velmi obtíž-
ná. Proto byl přístup na stavbu organizován 
z východní části jezera. Zde se musely všech-
ny mechanismy nalodit na pontony a ve vyme-
zeném koridoru plavit přes celé jezero. Pro 
snadnější nalodění a přípravu všech plavidel 
a pontonů zde byla vybudována přístavní hra-
na ze štětovnic. Práce probíhaly v již rozbíhají-
cí se letní sezoně a posádka obsluhující plavi-
dlo musela pracovat velmi opatrně, aby 
nedošlo ke kolizi s kajakáři, kteří pravidelně 
nerespektovali koridor vymezený pro stavbu.

Rámová konstrukce pro pokládku paluby molaNa část zaberaněných pilot u břehu jsou již osazeny ocelové hlavice

Okované špice dubových pilot

Beranění dřevěných pilot s osazenou pomocnou konstrukcí
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Jako nosič jeřábu a beranidla bylo použito 
pracovní soulodí o nosnosti 75 tun s opěr-
ným zařízením. Soulodí se skládalo z 6 ks 
říčních dílů, 3 ks vložných pontonů a 2 ks 
hydraulických opěrných zařízení vystrojených 
2 ks opěrných nohou o délkách 10 m. Celko-
vý půdorysný rozměr pracovního soulodí byl 
10,3x20,1 m. Se soulodím bylo manipulová-
no tlačným člunem (Veronika).
Beranění dubových pilot bylo prováděno kolo-
vým jeřábem Liebherr 1030 a vibroberanidlem 
ICE 625. Pro dodržení požadované půdorysné 
přesnosti dubových pilot dle projektové doku-
mentace ±5 cm bylo nutné před vlastním be-
raněním vytvořit nad hladinou vody pomocnou 
konstrukci vymezující každou jednotlivou pilotu. 
Ta byla tvořena ze štětovnic L604 jako svislých 
prvků vetknutých do dna jezera a vodorovných 
prvků z válcovaných profilů IPE. Vzhledem 
k velkému půdorysnému rozměru mola bylo 
pomocnou konstrukci nutné po částech opako-
vaně vytvářet a demontovat. Instalace pomoc-
né konstrukce byla nejvíce časově náročnou 
částí prací souvisejících s realizací mola.
Na hlavu pilot bylo pro manipulaci a násled-
né beranění nutné nasadit „čepec“ z ocelové 
trubky, v jejíž horní části byla navařena deska 
pro uchycení do svěr beranidla. Vlastní vibro-
beranění pilot muselo být provedeno hned na 
první pokus, protože zaberaněnou pilotu již 
nelze z důvodu přenosu vibrací (vibroberani-
dlo/dřevěný prvek) vytáhnout. Zaberaněné 
piloty byly nakonec výškově zarovnány na 
projektovanou úroveň.
Všechny projekční požadavky na přesnost 
osazení pilot byly splněny a rovněž byl dodr-
žen požadovaný termín pro dokončení prací.
Na zaberaněné piloty opatřené definitivní 
ocelovou hlavicí byl následně umístěn jedno-
duchý stavebnicový systém, tvořený rámovou 
nosnou konstrukcí z dubových hranolů v jed-
notném skladebném modulu 1,8x2,7 m 
a podlahových roštů z dubových fošen v jed-
notném skladebném formátu 1,8x1,35 m.

Michal Ručka a Ing. Michael Remeš,  
Zakládání staveb, a. s.
Foto: Libor Štěrba, M. Ručka, SMP, a. s.,  
a archiv SM-Projekt, spol. s r. o.
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Generální projektant: SM-Projekt, spol. s r. o

Generální dodavatel: SMP CZ, a. s.
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Reconstruction of the Pier at the 
Kamencové Lake in Chomutov
An old fixed pier was reconstructed at 

Kamencové Lake. A new floating pier was 
built in its place, the main backbone part of 
which is connected to the shore by a fixed 
part of 27 m long. It consists of three rows 
of a total of 30 rammed round oak piles 

220 mm in diameter. The pile ramming in the 
proposed raster was carried out by the wor-
kers of the Zakládání staveb Company, a. s., 
from the water level of the pontoon ships.

Nové plovoucí molo s vnitřními bazény

Nástupní pevná část nového mola
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