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Abstrakt

PredloZzena diplomova prace se zabyva historii specialniho zakladani staveb.
Historické milniky jsou popsany v prvni Casti, ktera je reSerSi dostupnych zdroju.
Pfikladem historického zaloZeni je stavba ,,Negrelliho viadukt®, ktery je z ¢asti zaloZen
v navodnich jimkach. PFi rekonstrukci této stavby jsem mél pfilezitost osobné pracovat,

proto je mi tematicky blizka.

V praktické ¢asti jsou spocitany statické posudky nékolika variant zalozeni pilife mostu
v jimce. Jedna se o varianty zaloZeni historickou a novodobou. A to varianta zaloZeni

historicka a novodoba. V zaveéru je porovnani variant.

Klicova slova

Zakladani staveb, historie zakladani staveb, beranéni, vibrovani, vrtani pilot,
maloprumeérové piloty, velkoprumérové piloty, hloubeni, odvodnéni, Stétovnice,

Negrelliho viadukt, dfevéné jimky, ocelové jimky



Abstract

This diploma thesis describes the history of special foundation. Historical milestones
are descibed in the first part, which is the search for available resources. An example
of the historical foundations is the project of Negrelli's viaduct, which is partly
foundation in the sheet pile cofferdam. | was working on the reconstruction of this

project during its reconstruction, that’s why I'm thematically very close to me.

Statical analysis a few variant of original and modern foundation is in the practical part
of the diploma thesis. In conclusion the results of these models are evaluated and

compared.
Keywords

Foundation, special foundation, impact driving, vibrodriving, drilling large diameters
piles, drilling small diameters piles, foundation pit, sheet pile, Negrelli’s viaduct, steel

sheet pile cofferdam, wooden sheet pile cofferdam
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1. Uvod

Tato prace je jasné strukturovana na teoretickou a praktickou &ast. Ukolem
teoretické Casti je popsat historicky vyvoj specialniho zakladani staveb v danych
oblastech oboru. Mezi vybrané c&asti historie oboru patfi beranéni spoleCné s
vibrovanim, dale vrtani maloprimérovych a velkoprimérovych pilot, hloubeni jam
v€etné jejich odvodnéni. Nebudou opomenuty ani stavebni stroje a dulezité postavy
oboru. Dana témata tvofi poCatecni kapitoly prace a postupné se teoreticka ¢ast ubira
smérem k vybrané problematice, tedy zakladani v navodnich jimkach. Pro priklad
tohoto druhu zaloZeni, bylo vybrano zalozZeni piliti Negrelliho viaduktu ve Vitavé. DalSi
kapitoly budou vénovany seznamenim s vlastni historii stavby a strucné popiSou
zpusoby jeho zalozeni. Detailnéji bude popsana technologie zakladani v navodnich
jimkach. Po popsani zakladani v jimkach prace sméfuje do praktické Casti, ktera se
vénuje alternativam zalozZeni pilife Negrelliho viaduktu v navodni jimce. V této Casti se
projevi hlavni myslenka prace, ktera ma ukazat odliSnost a vyvoj zakladani v soucasné
dobé a pfed 170 lety. Nejlépe se rozdil ukaze na statickém posudku puvodniho FeSeni
a novodobého. Bude proveden navrh historického feSeni, které se urci na zakladé
podkladl. A provede se i moderni navrzeni jimky s nékolika variantami feSeni. Oveéri
se statické posouzeni navrhu dle aktualnich norem. V zavérecné Casti prace probéhne

porovnani a vyhodnoceni vysledka ¢asti pfedchozi.



2. Historie specialniho zakladani staveb

2.1 Uvod

Zakladani staveb provazi lidskeé stavby jiz od nepaméti, protozZe stavba je a vzdy
bude néjakym zplsobem spojena se zemi, respektive zakladovou pudou. OvSem
svého dnesdniho pojeti se zakladani staveb dockalo az nékdy na pfelomu 18. stoleti a
patfi mezi pomérné mladé obory stavebniho inzenyrstvi. Je oborem velmi dynamickym
a stale se rychle rozviji, zejména diky aplikacim novych technologii vyvijenych
strojirenskym pramyslem s uplatnénim ve stavebnictvi a snaze stavebniki, o co
nejefektivnéjsi zplsoby zakladani. Velkym dilem k rozvoji zakladani staveb pfispéla i
snaha o tézbu nerostnych surovin. Stavebnictvi, a to konkrétné zakladani staveb, hralo
v historii velmi ddlezitou roli, at uz se jednalo o prvotni stadia vystavby, jako byly
napfiklad ochranné pfistfesky pfed nepfiznivym po€asim. Konkrétni historické pfiklady
zaloZeni staveb jsou znamy v Evropé, Africe a Asii nékdy od mladsi doby kamenné,
kdy v obdobi mezi 7 tisici az 5 tisici lety pf. n. |. se stavély tzv. nakolni stavby, coz byla
sidlisté zejména na jezerech, ktera se zakladala na soustavé dievénych kdlu —
muzeme zde mluvit o pfedchldcich nasSich razenych pilot, které se zarazely do
pomeérné mékké zakladoveé pldy, a jejichz spojeni probihalo pomoci dfevéné podlahy.
Ve Svycarsku bylo identifikovano takové sidlisté s nazvem Robenhausen, kde bylo
odhadnuto celkové mnozstvi kalt na 100 000 kusu, které byly umistovany velmi husté
pfiblizné az 10 ks/m2. Na Gzemi dnesni Ceské republiky stavby podobného typu
nebyly nalezeny, ovSem o zakladani staveb pred historickou dobou informuji nékteré
keltské hrady na Otavé (4. stol. pf. n. I.) a pozdéji i stavby z doby hradistni, které se
stavély spiSe dfevéné a na jejich zaklady se nekladly zadné velké naroky. V pozdéjsi
dobé pfechodu na hrady a kostely z kamene nebyly zplsoby zaloZeni staveb nijak
zajimavé, protoze byly zakladany na skalnim podlozi a nepfiznivé vlivy sedani byly
eliminovany velkym mnozstvim spar v kamenném zdivu. Tohle ale neplatilo ve svété,
Recku, Mezopotamii a pozdéji i v Rimé. Tyto stavby vyzadovaly sloZit&jsi feSeni, kvali
technologickym problémim se stavbou jejich zakladd, a to hlavné z hlediska

zvétSovani tihy staveb a s potfebou zalozeni pod hladinou vody (jezera, feky). Dllezité



je jesté doplnit, Ze nebylo potfeby rychle rozvijet specialni zakladani. Jelikoz se
specialni stavby vyskytovaly jen zfidka, a kdyz se stavély, tak se pro né vybirala, co
nejlepSi poloha z hlediska vhodnych geotechnickych podminek pro nasazeni
tehdejSich hlavnich vyrobnich prostfedkl, coz byla otrocka prace a sila zvifat. Tedy
nebyly vyjimkou obrovské vykopy, nasypy, opérné zdi i nezbytné skalni vylomy, a tak
se pouzivalo bez problému plosné zalozeni. Pfikladem a predstavitelem historickych
a velmi monumentalnich staveb velkého vyznamu jsou tfeba egyptské pyramidy,
méstsky komplex Rima &i silnice via Apia, ktera se dlazdila velkymi kamennymi kvadry.
Mosty a pfistavy se budovaly zejména na mistech, ktera k tomu pfirodné byla vhodna.
Po dobé velkého rozvoje, a to nejen stavebnictvi se vyvoj na nékolik staleti uplné
zastavil, kvuli zaniku téchto vyznamnych fisi. Pro vyznamné stavby bylo vymysleno
tzv. skfinové zakladani, jez bylo pouzito i mnohem pozdéji, nebot po zaniku fiSe fimské
byla v Evropé tato dovednost na mnoho staleti zapomenuta. Pfiklad pouZiti skfifiového
zalozeni je u ¢eskych gotickych mostu, a to u Karlova mostu a mostu v Roudnici nad
Labem. Skfiflové zalozeni je technologie, ktera se provadi na vodnich tocich, tak ze
se na misto zaloZeni pfiplavi dfevéna rostova konstrukce s podlahou, tedy skfifi a ta
se stabilizovala uvazanim k dfevénym zarazenym kulim (pilotam). Postupné se
konstrukce spoustéla ke dnu pfi postupném vyzdivanim, pfi¢emz spary mezi zdivem a
netésnymi dfevénymi sténami skfiné byly tésnény jilem. K vétsi potfebé uvazovat nad
technologii zakladani staveb vedl i rozkvét méstskeé civilizace v obdobi mezi 9. az 11.
stoletim, kdy vznikla potfeba souborl méstskych staveb, a tim i komplikovanéjsi vybér
nejvhodnéjSiho mista pro jejich umisténi. Coz se nakonec ukazalo jako jeden ze
stéZejnich duvodu rozvoje zakladani staveb. Jednoduseji fe€eno, nemuzeme staveét
jen v mistech s dokonalou zakladovou pldou, ale musime vymyslet feSeni, které nam
zakladovou pudu vylepSi pro zalozeni budouci stavby. Na pocCatku se femesiné
zru€nosti dosahovalo jen velmi pomalu. Az v Italii v 13. — 15. stoleti, kdy se polozily
zaklady novodobé logiky a v 16. stoleti v dobé renesance, kdy byly poloZzeny zaklady
pro vétSinu védnich oboru, které se zacaly opirat o pokusy a pozorovani, se muzeme

bavit o vyznamném urychleni technického rozvoje. [1]



Obrdazek 1: Skririové zaloZeni mostu v Roudnici nad Labem r. 1333-1340, a — pldorys, b — rez, ¢ — detail s vyzdivanym pilifem
[10]

Poté, co se v 18. stoleti vytvofila moderni matematika, umoznila soustavnou
aplikaci abstraktniho mysleni v technice, coz Ize povazovat za zaCatek dnesni formy
technické védy. SkuteCny rozmach védy zapocal ovSem v 19. stoleti, kdy se uplatnila
mechanizace zaloZena na energii parnich strojiu. Rozvoj oboru byl dale akcelerovan
uzitim elektrickych, a poté i elektronickych pfistroju. Zlaty vék oboru specialniho
zakladani staveb mizeme oznagit zhruba od 50. let 20. stoleti do prvni dekady 21.
stoleti. Prostorové se ohnisko vyvoje pfesouvalo ze Severni Ameriky do Japonska a
Evropy. Mechanizace je v zakladani staveb nezbytnym pfedpokladem pro realizaci
velkych staveb. V nasledujicich kapitolach se blize podivame na historii nékterych
zasadnich metod a technologii, které ovlivnily dnesni zakladani staveb a v neposledni
fadé se podivame i na vyznamné stavebni stroje, které zménily svét zakladani staveb

a bez kterych bychom dnes mnohé narocné stavby na zaloZeni vibec nepostavili. [1]

2.1.1 VSeobecné o historii specialniho zakladani staveb

V nasledujicich kapitolach se zaméfim na popis historického vyvoje jednotlivych
metod a technologii specialniho zakladani staveb, od jejich archaického stadia pres
vyznamné milniky tohoto oboru, které nam pfinesly znaény vyvoj a vy$Si technickou
uroven, proto dnes mizeme zakladat stavby na mistech, o velikostech a ucelu, ktery

by bez oboru specialnich zakladani nebyl jinak mozny. Budou popsany klicové



okamziky, kdy na svétovou scénu pfisly technologie a stroje, které doslova zménily
vSe stavajici a budou popsany jejich prvni aplikace na stavbach na nasem uzemi. Bez
opomenuti skuteCnosti, ze za technickym vyvojem staly vyznamné osobnosti nebo
firmy, které si zaslouzi minimalné zminit, protoZe nebyt téchto osobnosti, jejich aplikaci
a sluCovani novych poznatk( z primyslu s poznatky védy, tak by vyvoj novych
technologii nebyl na sou€asné urovni. Bude popsano, jak zasadné obor ovliviiovaly
nové mechanizace, nové materialy a myslenky z jinych oborl. Pristup k popisu
jednotlivych historickych meznikd bude spiSe orientaéni a nebude rozebran do vétSich
technickych nebo historickych souvislosti a nezvladne zahrnout cely obor, ale pouze
vybrané technologie, které jsou dale zminény v praktické ¢asti prace. Kazda z dale
popisovanych technologii by si zaslouzila vlastni samostatnou praci. TakZze se nebudu
zabyvat pfehnanym popisem dimenzi jednotlivych prvkd, komponentl a ani statickymi
navrhy jednotlivych metod. OvSem urcité budou zminény zajimavosti, a kdy doslo
k jejich prvnimu pouziti u nas €i ve svété. Popis historie specialniho zakladani rozdélim
do tfi blokd, které budou popsany takto: beranéni a vibrovani, vrtani, hloubeni. Mize
se toto rozdéleni mnohym zdat nespravné, ale jen téZzko se oblast specialniho
zakladani staveb da popisovat dle néjaké pfimé osnovy, jelikoz je to obor, kde se
v drtivé vétsiné uvedené cinnosti kombinuji v riznych procesech nebo metodach.

Nebo jsou dokonce integrovany do dalSich metod. [2]

Nyni pfesko€im od pyramid k dobam nejrychlejsiho rozvoje ve 20. stoleti. Pfed
valkou mély dominantni technologickou pozici USA, kterou si vybudovaly s nastupem
vystavby mrakodrapu a velkych inZenyrskych projektd na americkym kontinenté.
Postupné se aktivita inovaci ve specialnim zakladani zaCala soustfedit na povale¢nou
obnovu Evropy. Nastala zména i v ekonomickém systému. Zjednodusené se da fict,
Z2e v USA naddéle existoval systém demokratického kapitalismu a soukromych investic.
Ale dominantni pozici mély soukromé investice, kde tento systém vedl ktvrdé
konkurenci a ostré kontrole nakladu. To vede k branéni zavadéni inovaci, které byvaji
ve svych pocatcich nakladnéjsi. To |ze ukazat na pfikladu pouzivani beranéni v USA,
které mélo dominantni pozici pomérné dlouhou dobu oproti zbytku svéta a zavadéni
modernich technologii bylo ponékud opatrné a pomalé. DalSim pfikladem je tfeba v 50.
letech rychly nastup technologie jefabovych nosict v Evropé a Japonsku. Evropa méla



hlavni vyhodu v pfevratnych politickych zménach po valce, které vedly k organizovani
investic a jejich ovlivhovani statem. To je dulezita skute€nost, ktera ovlivnila celé
povaleéné sméfovani oboru specialniho zakladani staveb. Pro obnovu rozsahlého
poniCeni valkou byly nutné vladni programy i statni regulace. VeSkeré obnovovani
staveb a dopravni infrastruktury si vyZadala silné centralni fizeni, zejména z hlediska
prilivu financi. Jednalo se stézejné o prerozdélovani vefejnych financi, coz vedlo ke
vzniku silné pozice socialniho statu v zapadni Evropé, ktera byla doprovazena
rozsahlymi programy vystavby, rozvoje pramyslu, dotaci a subvenci, a to v€etné
programu podporujici specialni zakladani staveb, které se stalo rozdilovym
v porovnani s Cistym trznim prostfedim USA. V Japonsku vzniklo dokonce samostatné

ministerstvo pro podporu technologického rozvoje. [2]

V na8i zemi se ovSem specialni zakladani staveb vydalo odliSnou cestou
zvlasté kvdlli vliivu SSSR. Ale i tak se v omezené mife podafilo nékteré informace
prenést i k nam. Velkym Stéstim pro obor bylo obdobi politického uvolnéni kolem roku
1968. V roce 1967 se nam podafilo uzavfit licenni smlouvu o pfevodu modernich
technologii pro vystavbu prazského metra se zapadoevropskym konsorciem Sol-
Expert International. Tato smlouva méla obrovsky vyznam a pozitivni vliv na
modernizaci a celkové smysleni v oboru v nasi republice. V roce 1969 opét doslo
k omezeni pfedavanych informaci a nakupu modernich technologii, ale to uz
vyznamné nezbrzdilo vyvoj oboru u nas, a dokonce jsme dokazali drzet krok se

zbytkem svéta. [2]

2.2 Beranéni a vibrovani

2.2.1 Beranéni

Do skupiny uvadéné pod nazvem beranéni se fadi rizné technologie, obecné
nazyvané jako metody vhanéni zakladovych prvku. Dle dnesni terminologie se da
technologie popsat anglickym nazvem ,,displacement®, coz popisuje zakladové prvky,
které jsou specifické v tom, Ze pfi jejich instalaci nedochazi k odtéZzovani zakladové
pudy. Patfi sem technologie samotného beranéni, ale i pfibuzné vibrovani, vtlaCovani
a vplachovani. Ale nejrozSifenéjSimi a nejpouzivanéjSimi jsou beranéni a vibrovani,
které budou dale popsany. KdyZ se podivame na uplny pocatek, tak sem patfi

zarazené kuly z mladSi doby kamenné, které jsou ve své podstaté lehké rucné



zarazené drevéné piloty. Jedna se tedy o nejstarsi prvek specialniho zakladani staveb,
ktery se pouzival u pobfeznich dfevénych staveb. V dobé starovéku jesté nebyly
technické moznosti na jejich uplatnéni u trvalych staveb zdénych sidlistnich celkd.
VyznamnéjSimu pouzivani a vyvoji pfispéla zifejmé vojenska tazeni, ktera si vyzadala
budovani nejriznéjSich pfemosténi a pfistavl pro rychlejSi pfemistovani armad.
Nejstarsim dikazem jsou archeologické nalezy ve Skotsku pfed 5 tisici lety nebo
cedrove piloty v Babyloné pied 2,5 tisici lety. NejlepSim pfikladem vyvoje zakladani
staveb kvali valeCnému tazeni a obchodu jsou dubové piloty pro Caesarovy dievéné
mosty na Ryné. Jeden z nich byl udajné postaven v roce 55 pf. n. . za pouhych 10
dnl. K vyraznému rozsifeni pfispéla v 9. stoleti vystavba pfimorskych obchodnich
stfedisek v Benatkach a Nizozemsku. Zachovalé, ale dosti nedokonalé obrazove
doklady jsou az z 15. stoleti. Na obrazku €. 2 je vidét vyvinutéjSi volnopadovy tézky
beran na kladce, pohanény silou velké skupiny lidi. Pocet potfebnych uder( pro

doberanéni dosahoval neskute¢nych i nékolika set tisic. [2]

Obrdzek 2: Beranéni lidskou silou v Nizozemsku v 17. stoleti [2]

Nedokazu si ani pfedstavit, jak muselo byt ru¢ni beranéni naro¢né, takze se
nelze divit, Ze v 19. stoleti s pfichodem vynalezu parniho stroje, se umoznilo jeho
vyuziti i u téz8ich volnopadovych beranl. Vroce 1880 firma Menck vynalezla
mechanicky parni jednoCinny beran. Jednalo se o opravdu velky skok kupfedu
v beranéni a neni se tedy ¢emu divit, Ze tyto velmi robustni, jednoduché a spolehlivé
stroje se nékde pouzivaji i dnes, ovSiem parni stroj je nahrazen spalovacim motorem.

Na obr. €. 3 je zachycen takovy stroj v Nizozemi pfi praci v roce 1970. [2]



Obrdzek 3: Beranéni pilot parnim beranem jesté v Nizozemsku v roce 1970 [2]

Co se tyka prvniho pouziti na nasem Uzemi, tak se jednalo o stavbu Palackého
mostu v Praze, kde se vyuzil parni volnopadovy beran a to roku 1876. Jednalo se o
dost drahou technologii, takze jesté dlouho poté se spiSe vyuzivalo levnéjsi lidske sily,
coz doklada obr. €. 4, kde je vyobrazena stavba nabfezni zdi u Narodniho divadla

v Praze roku 1902. [2]

Obrdzek 4: Beranéni drevéné piloty volnopddovym beranem zdvihanym 14 muZi na stavbé ndbreZni zdi u Ndarodniho divadla
v Praze v roce 1902 [13]

DalSimi vyznamnymi milniky této technologie jsou: prvni vyuziti technologie

Stétove stény ze starych ocelovych kolejnic, které byly zaberanény na stavbé mostu



v Mifejovicich na Vitavé roku 1901 a prvni Zelezobetonové piloty pfi stavbé mostu
v Pferové roku 1903. Roku 1932 se ve Vitkovicich zacaly vyrabét ocelové Stétovnice
a jejich beranéni se stalo béznym, jako v jinych rozvinutych zemich svéta. Ve svété
pokracCoval vyvoj beranidel na stlaCeny vzduch az po vynalez jedno€inného vybusného
beranu od firmy Delmag v roce 1926 v Némecku. Beranidlo se stalo velmi oblibenym.
A jeho vyvoj neustale pokracoval, az do stavu, kdy po valce byla vyvinuta dnes

nejpouzivanéjsi verze dvojcinného dieselberanu. [2]

dynamicky pribéh. V této dobé ovSem nastal nastup hydraulickych systému, takze se

koncem minulého stoleti pfeSlo na verze hydraulickych jednoCinnych a pozdéji i
dvoj¢innych beranl. V prvni poloviné 20. stoleti jsme na naSem uzemi drzeli krok se
svétem v oblasti specialniho zakladani. V roce 1948 ovSem doslo k radikalnimu
obratu. Charakterem této doby bylo ve v8ech oblastech stavebnictvi a spolecnosti,
velky nedostatek modernich stroju a materialu (zejména oceli, cementu i jinych
surovin). Obrazem doby je pokus zavést direktivné vyrobu chybgjicich naftovych
beran( i vyrazec€l ve Stavostroji v Bélé pod Bezdézem v roce 1953. Jednalo se o stroje
nedostatecné kvality, tudiz bylo velkym svatkem, kdyZ si jeden zavod Vodnich staveb,
0. p., mohl v roce 1960 pofidit pro ddlezitou stavbu COV na Trojském ostrové lehky,
ale spolehlivy a vykonny dieselberan Delmag D5 ze zahranii. Jednalo se o
vyznamnou udalost, jelikoz az do jeho zakoupeni, stavebni vyroba na této stavbé

zavisela na starém vzduchovém beranu McKiernan-Terry, kterého pohanély ftfi



kompresory. Stejné to bylo i s dalSimi stroji, které rezim umoznil nékterému

z vybranych podnikl sem tam dovézt ze zahranigi. [2]

2.2.2 Vibrovani

Jedna se o technologii, ktera by se dala oznacit jako sestra beranéni. Zajimavy
pfibéh o vyvoji technologie vibrovani pocal ve 30. letech minulého stoleti. Pfekvapivé
byla vynalezena v byvalém SSSR, mysSlenka se zrodila v hlavé ruského védce D. D.
Barkana. Impulsem pro jeho poc€in byly tuhé mrazy, které v SSSR panovaly, a tak byly
obrovské problémy s uplatnénim parnich berant. Kvuli tomu byl profesor Barkan
povéfen feSenim problému. K tomu mu pomohla studie inZzenyrl z Japonska, ktefi
zjistili, Ze pod zaklady vibrujicich stroju dochazi ke ztekuceni piskd. To byl impuls pro
jeho mysSlenku vyuziti pro vhanéni prvkl do zemin za pomoci vertikalnich vibraci.
Dokazal sestrojit prvni elektrické vibratory pro specialni zakladani, ale ve Spatné dobé,
kdy Stalin rozhodl o utlumeni v8ech vyzkumda, které pfimo nesouvisely se zbrojni
vyrobou nebo pfipravou na valku. A ani po valce se jeho stroj neprosadil a dale
nerozvijel, jelikoz SSSR nemél potiebny priamyslovy potencial. Nicméné vyzkum
Barkana byl publikovan v zahranici a toho se chytili Japonci jiz v 50. letech a zacali
s primyslovou vyrobou silnych vibrator(. Od nich si v 60. letech vyzkum pfevzaly hned
tfi firmy sou€asné a nezavisle na sobé v Evropé — Muller, PTC a Menck. To znamenalo
odrazovy mustek pro technologii vibrovani a v 70. letech se pfeslo z elektrickych na
hydraulické vibratory. Ty se ukazaly byti velmi vyhodné, jelikoz mély vyhodu plynulé
regulace amplitudy a zejména frekvence, takze bylo mozné pfizplsobovat stroj

odpovidajicim okolnostem a od konce 70. let se bleskové rozsifily po celém svété. [2]
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Obrazek 6: Starsi elektricky vibrdtor z pocdtku sedmdesdtych let minulého stoleti (vpravo) a novejsi hydraulicky vibrator z
pocdatku osmdesatych let (vlevo), vyrobky francouzské firmy PTC. [2]

Mluvime zde o velmi dulezitém pokroku technologie, ktera se v dnesSni dobé
nachazi v mnoha jinych metodach — od velkych vypaznic pro piloty az po hluboké
vertikalni drény. Jiny pfibéh je zase vynalez tzv. vysokofrekvencniho vibratoru,
z néhoz se po velmi dlouhém a komplikovaném vyvoji stala velmi efektivni metoda
maloprofilového vrtani, nazvana Sonic-drilling. To ukazuje, jak se stroje pro specialni
zakladani navzajem prolinaji a vyuzivaji principl pro rizna vyuziti. Prvni objevitel
tohoto efektu byl pry rumunsky inzenyr George Constantinescu, ktery ho v roce 1913
vyuzil k sestrojeni prototypu ruéni lomové vrtacky. Opét se vyzkum béhem valky
malem vytratil. Ale v roce 1930 jiny rumunsky inzenyr lon Basgan vyuzil principu pro
aplikaci pfi naftovém vrtani. Druha svétova valka opét znamenala utlumeni zajmu o
progres této metody a az v poloviné 40. let si pfevzal vyzkum americky vynalezce A.
Bodin s podporou firmy Shell. V 70. letech prodal své nedofeSené vysledky britské
firmé. Jesté na zaCatku 70. let zkouSela tuto technologii pod nazvem Resonant pile
driver britska firma. Pouzivala vSak rozmérnéjSi vhanéné prvky a pro znacnou
naroénost od dalSiho vyvoje upustila. To byl asi jeden zimpulsu, pro¢ GKN
Foundations pfevzala firmu Keller, ktera byla zabé&hnuta v jiné vibracni technologii.
Podobné experimenty probihaly i v SSSR, ale ani zde se nedafilo. Efekt byl
prokazatelny, ale Zadna zafizeni nebyla schopna vydrzet enormni dynamické
namahani materialu. Vyuziti tedy bylo pravdépodobné spiSe s mensimi profily. Ve

vyvoji pokraCoval Ray Roussy v Kanadé. | pfes hospodaisky utlum v roce 1980 si praci
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prevzal soukromé a pokraCoval. Véfil v jeji obrovsky potencial a jeji mnohonasobné
vy$Si vykonnost, nez ma konvencni vrtani. Nakonec v 90. letech s pomoci americkych
vrtnych firem pfived| prototyp az do realizaCni faze. Potvrdila to zakoupenim jeji licence
v roce 2008 i velka firma Soletanche-Bachy. Tedy se ukazalo, jako u spousty vynalezl,
Zze nebyt vyjimecnych lidi a jejich nadSeni pro svou praci, tak by spousta vynalez(
dosud nebyla. Beranéni a vibrovani jsou tedy i dnes nejpouzivanéjSimi metodami
specialnino  zakladani. Beranéni je technologie vyhodna v podminkach
sedimentarnich zemin pro rlzné pobfezni stavby a zejména v hlubSich vodach
mofskych, takZe se velmi osvédCuje napfiklad v severozapadni Evropé, na Ukrajing i
Rusku, na americkém kontinent& a v Asii. Castou a pomé&rné& zajimavou aplikaci
technologie je beranéni ocelovych rour o priméru nékolika metrd pro vrtné ploSiny
v mofi. Materiall vhanénych pilot se postupné naslo velké mnozstvi. Na nasem uzemi
je beranéni pilot malo vhodné, ale beranéni stétovnic tu ma dlouhou tradici. Ale az do
poloviny 80. let se u nas Stétovnice témér viibec neberanily, protoze byly k dispozici
jen malo vykonné a zastaralé sovétske vibratory. Moderni vibratory u nas zacala
pouzivat az firma SZS, o. z., Vodni stavby, o. p., az po roce 1983 na stavbé
Modranského jezu v Praze. Byl to slab$i typ Ferrokonstrukt 206 H26, volné zavéSeny

na autojefabu. Zakratko u nas vibrovani stétovnic zcela pfevladlo. [2]

2.2.3 Predrazené piloty na misté betonované

Za zminku stoji dalsi modifikace beranéni. Pfed koncem 19. stoleti bylo
stavebnictvi vyrazné ovlivnéno primyslovou vyrobou oceli, ktera nahradila do té doby
uzivané Zelezo a vynalez spolehlivych elektrickych vytahd. To umoznilo masivni
vystavbu vysSkovych budov z ocelového skeletu, ktera byla zahajena roku 1885
materialovych a tvarovych variacich. To vedlo k zajimavym technologickym variantam
beranéni. Za€alo se i s beranénim do€asnych ocelovych vypaznic. To se ukazalo jako
prvni krok k vyvoji pfedrazenych pilot. Prvné uzité byly v Belgii, kde si to vyzadala
situace, protoze klasicka pilotaz zde selhavala kvali mékkym pfimorskym sedimentim,
kde rGzné technologické efekty zplsobovaly malé plastové treni. Inzenyr Edgard
Frankignoul pfiSel s vynalezem v roce 1908 a postupné ho vylepSoval do konec¢né
podoby v roce 1926. Od té doby je znamé jako piloty Franki. Tato technologie se
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ukazala v mistech ktomu vhodnych geotechnickych podminek velmi efektivni
s vyslednou relativné velkou unosnosti. Rychle se rozSifila po celém svété a je
pouzivana dodnes, ale z dnesniho pohledu je uz jeji vykonnost mala. U nas se zavedla
vroce 1969 a byla za tim firma Geoindustria Praha, n. p., patfici do rezortu paliv a
energetiky, a to nakupem dvou souprav z Polska oznaCovanych ,kafari®. Jednalo se
o typy KPF 22A s posunem na kolejich a kracivé hydraulické soupravy KPF 31K.
V tehdejsim RVHP (Rada vzajemné hospodaiské pomoci) byla jako jejich jediny
vyrobce urena polska firma Zremb. Ukazalo se to jako Spatny tah, protoZe provoz
souprav této firmy byl velmi €asto provazen velkou poruchovosti a nedostatkem
nahradnich dilli, coz vedlo provozovatele k opravam a rekonstrukcim. V pozdéjsi dobé
se kvalita zlepSila a dilkazem toho je, Ze nékteré ze souprav na pasovych podvozcich
u nas pracuji dodnes a vykryvaji zhruba 5 % poptavky na tuzemském pilotaznim trhu.
V prvni poloviné 20. stoleti byly nepfilis uspésné zkouseny i rizné dalSi paznicové
alternativy pilot se ztracenou botkou a s beranénim na vrSek paznic. Anglicky inzenyr
Alfred Hiley si nechal patentovat feSeni s nazvem VibroPile v roce 1924, které si
prevzala firma BSP a vyuZila ho pro své jednoCinné parni beranidla, pozdéji
vzduchové, ktera svymi rychlymi a drobnymi udery pomahala i pfi vytahovani
vypaznice po betonazi. Ve 30. letech rozSifila svou licenci na tento systém po celém
sveté. Ke zméné a vyvoji doslo az v roce 1960, kdy pouzila nizozemska firma Fundex
k odpazeni vybetonované piloty mohutnou vibracni objimku s elektrickym vibratorem.
Nasledovalo nahrazeni elektrického vibratoru hydraulickym, a téz se vyvinul specialni
pasovy podvozek. Firma, tak zavedla pfedrazené na misté betonované piloty, zvané
Vibrex, které jsou nejvyznamnéjsim typem tohoto druhu pilot. Spojovaly totiz vysokou
unosnost zaberanéné paty piloty s velmi unosnym plastém z kvalitniho betonu dfiku

roztlatovaného do stén vrtu. [2]
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Obrézek 7: PilotdZni soupravy Franki pouzivané jesté dnes v CR [2]

Technologie v8ak vynika i ve vysoké produktivité, kterou si ovéfil i Cesky podnik
SZS, o. z., Vodni stavby, o. p., ktery je pfimym predchidcem firmy Zakladani staveb,
a. s., vroce 1989 pfi zcela mimoradné pfilezitosti dodavky zakladani pro elektrarnu Al-
Anbar v irdku. Nejen zajimava zku$enost pro firmu Zakladani staveb a. s., ale pfima
konfrontace nasich prednich odbornikt se svétem, kde firma rozhodné nezaostavala.
U nas se vS8ak uplatnéni pro danou technologii nenalezlo. Za zminku rozhodné stoji i
technologie pilot VUIS zroku 1966, ktera byla vyvinuta na Slovensku a méla byt
odpovédi na spousty novych technologii pfichazejicich ze zapadu. Jednalo se o
hybridni metodu, kombinujici vibracni jadrové vrtani nebo vhanéni paznice se
ztracenou botkou a s betonazi tlakovym vzduchem. U nas se pomérné rozsifila, ale
jak to v té dobé byvalo, jeji vyznam byl uméle nadnesen, nebot dosahované unosnosti
byly malé. Cely technologicky systém byl slaby, a to hlavné kvuli zaostalému
sovetskému vibratoru. Po roce 1989 se jasné ukazalo, jak se vyznam technologie
nadnesl, kdyz doslo ke konfrontaci s technologiemi ze zahranici a pfestala se uplné

pouzivat. [2]

2.2.4 Ponorné vibratory

Jsou to vibratory pouzivané pro zlepSovani zakladovych zemin. Specialni
uplatnéni technologie, ale tentokrat s vyuzitim horizontalniho kmitani. Se zkouSenim
technologie zacali vynalezci W. L. Degen a S. Steuermann z firmy Keller v Némecku
vroce 1934. Vyvinuli elektricky ponorny vibrator, se kterym bylo mozno pomoci
vzduchového nebo vodniho vyplachu ucinné zlepSovat hutnost zrnitych zemin pod

urovni terénu. S. Steuermann odjel pfed valkou do USA, kde pokracoval ve vyvoji
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ovSem v nové firmé Vibroflotation. Pozdéji se na kratko pfiklonil k hydraulickému
pohonu a po valce tuto licenci koupila firma Cementation, ktera dal pokracovala
v pouzivani hydraulickych motort. Ty ovSem firma Vibroflotation po zkouSkach v roce
1970 definitivné zavrhla, jelikoz se ukazalo, Ze hydraulické motory maji malou ucinnost
v horizontalni vibraci zemin a vratily se k elektrickym motor(im, které maji vyhodu ve
velké kapacité pro pretizeni vuci vzristajicimu odporu hutnéné zeminy a pracovala
pfevazné s vodnim vyplachem. W. L. Degen mezitim v roce 1957 dokoncil u firmy
Keller svlj vynalez metody tzv. suchych stérkovych pilifi se vzduchovym vyplachem.
To vedlo k postaveni soupravy s vrchnim doplfiovanim Stérkového materialu stfedem
vibra€ni kolony dospodu na hrot ponorného vibratoru, na kterém se podilel i
s inzenyrem F. Einkornem. Po smrti W. L. Degena prodali jeho synové podil ve firmé
Keller britské skupiné GKN Foundations a koupili pravé americkou firmu Vibroflotation.
A tu diky svym vynalezim dale rozvijeli a jejich ponorné vibratory se staly svétové
Vibrocat, jichz do zaCatku osmdesatych let vyrobili tficet. Pfi historickém sledovani této
technologie je vidét, Ze spodni pInéni Stérku na hrot, se v USA zacalo pouzivat se
zpozdénim v roce 1985. V prubéhu ¢asu prevzaly metodu i dalSi dnes vyznamné firmy,
napfiklad Bauer a vyvijely dal$i modifikace. U nas byly zhotoveny prvni §térkové pilife
az v roce 1994 a to strojem Vibrocat od firmy Keller na Prunéfovské elektrarné. Do té
doby se u nas provadély stérkové pilife metodou Franki. [2]

Obrdzek 8: Prvni ponorny vibrdtor z roku 1937 na stavbé [2]
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2.3 Vyvoj nosic¢a zakladovych souprav

Je to podstatna souCast mechanizace pro specialni zakladani staveb, tak si
zaslouzi svUj dil pozornosti. S masovym rozsifenim riznych metod beranéni souvisela
i potfeba nosi¢l beranicich souprav. V prvni poloviné 20. stoleti vzrostl tlak na feSeni
daného problému. V té dobé se jiz pouzivaly pomérné vysoké véze beranidel, a pfesto
bylo k jejich pfemistovani po stavbé vyuzivano jen kolejnic. Vyvoj Sel od kracivych
podvozkl, které byly na manipulaci velmi obtiZzné. To bylo velmi nevyhodné a
snizovalo to manévrovaci schopnosti. Kdyz se chtélo dosahnout vy$Sich vykonu, tak
muselo byt vice souprav. Dodavatelé beranéni urychlené hledali vhodny pohyblivy
jefab. Prfes prvni Sirokorozchodny parni jefab pro tézbu uhli drapakem a pres
lokomotivni jefaby se dostala firma Link-Belt v roce 1922 k vyrobé prvniho pasového
jefabu. DalSi vyznamnou inovaci bylo zavedeni hydraulického ovladani v roce 1936.
Vyvoj pokracoval az k legendarnimu typu LS-98 vroce 1954, ktery se stal vibec
dostal svij hodné potfebny nosi¢ zakladovych souprav. Zde pomohlo i vale¢né
snazeni SSSR o co nejlepSi podvozky u svych tankl a daly tak svétu vzor pro pasove
podvozky z Eehoz po valce nejvice vytézil nejméné zniCeny primysl v USA. Vznikly
vyznamné firmy jako Link-belt nebo Manitowoc. Na evropském trhu se pasové jefaby
stal Liebherr. DalSi vyznamné firmy pro potfeby zakladani staveb jsou Soilmec a
Bauer. V naSich zemich, ale nosi¢e od téchto firem nebyly k dispozici, a tak jsme si
museli vystacit s nahrazkami z produkce TA Kraft z NDR, jejich nejvétsi slabinou byly

pravé pasove podvozky. [2]
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Obrdzek 9: Stavenisté s beranénim drevénych pilot v Rotterdamu v roce 1921 [2]
2.4 Malopriamérové vrtani

2.4.1 Pocatky maloprimeérového vrtani

Impulsem k prvnim pokusim o vrtani byla zfejmé snaha nalézt vodu. Technika,
ktera se pouzivala historicky, je i dnes v nékterych malo technicky rozvinutych
oblastech svéta stale pouzivana, avSak za predpokladu k tomu vhodnych zemin.
Pfikladem jsou néktera mista v Asii, kde staCi vzit kus ufiznutého bambusu, spodni
okraj zazubené zafiznout spole¢né s podélnym nafiznutim a uz staci jen aplikovat
technologii narazového jadrovani. Dfive se samoziejmé neuzivala tato technologie
systematicky, protoze bylo jednodusi najit zdroj povrchové vody, ale v dobé sucha byla
tato znalost otdzkou Zivota a smrti. Prvni dokumentované rota¢ni vrtani se uskutecnilo
asi 3000 let pfed naSim letopoctem ve starém Egypté v lomech na kamen na stavbu
pyramid. Aplikace zde byla pomérné velka, coz si vyzadovala naroCnost projektu, ale
po zaniku teokratické fiSe se vrtani dale nerozvijelo. Tedy prvni skute¢né hlubsi vrtani
bylo v Ciné v obdobi zhruba pred 2000 lety pfed nasim letopodtem. V té dobé se
jednalo o tézbu solanky pobliz Tibetu. Sal byla pouzivana i jako platidlo a az do 19.
stoleti byla nejpodstatnéjSim divodem k vrtani. Od 19. stoleti stoupalo zalidnéni a
zacala rust potfeba po vodé a ruznych nerostnych surovinach. Vice podrobnosti o
technologii Cinského vrtani pochazi z obdobi 265 let pfed nasim letopoctem. Vrtani
bylo hlavné provadéno narazové na lanég, ale jsou zminky i o technice bambusového
soutyCi s rotaci, ktera se vytvarela odmotavanim lana ze soutyci a jako pohon slouzila
zvifeci sila. Vrty tehdy dosahovaly priméru 30 centimetri a az 100 metru délky.

Progres v dosahovanych hloubkach byl nezastavitelny spolu se zdokonalovanim
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materiall apod., tfeba uz v 15. stoleti se vrtalo az do hloubek pres 600 metrt a ve 20.
stoleti uz se lidé dostali az do hloubek 1000 metrt. Toho uz ovSem dosahli za pomoci
ocelového lanka. Paradoxem je, Zze uz roku 347 naSeho letopoctu se vrtalo kvuli
ziskavani ropy az do hloubky 240 metru, ale ropa byla tehdy pouzivana pro vysouseni
solanky. Cina ve vrtani pfedbéhla cely svét a technologie jimi objevena zustala zbytku
svéta jesté dlouho utajena. Treba v Evropé se zacalo s vrtanim teprve v roce 1126,
kdy byla kartuzianskymi mnichy vyvrtana prvni studna na artézskou vodu v provincii
Artois. Ale i zde zatim byla Cina, ze které byl dovezen $pi¢aty nastroj, pomoci kterého
pouzili techniku narazového vrtani. Odtud se ziejmé technologie rozSifila po zbytku
Evropy a dale se rozvijela. Nicméné dlouha staleti bylo hlubinné vrtani
charakterizovano primitivnimi nastroji jako je kalovka a dlato. Narazové vrtani na lané
bylo béznou technologii jesté v poloviné 20. stoleti. NejvétSim uspéchem této etapy
bylo dosazeni artézské studny hloubky 557 m s primérem 15 cm. Zajimavé pro obor
specialniho zakladani staveb je fakt, ze od pocatkd vrtani byly pouzivany Snekové
vrtaky, které se ovSem staly ucCinnymi nastroji az mnohem pozdéji, konkrétné
v nedavnych desetiletich. Jedna se vSak o nejstarSi zpusob rotaniho nabérového

vrtani. Sweeney podal patent na rotacni vrtani v USA roku 1866. [3]
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Obrdzek 10: U. S. patent vrtné rotacni soupravy do skalnich hornin Petera Sweeneyho z roku 1866 [3]
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Zasadni vylep$eni nastalo az s pokrokem v mechanizacnim zazemi na po¢atku
20. stoleti. ZkuSenosti a uroven znalosti hlubinného vrtani stoupala v prbéhu 19.
stoleti ve specializovanych oborech jako je studnafrstvi, ale taky pfi prlizkumech lozisek
nerostnych surovin v téZafském a dalnim pramyslu. DalSim kli€¢ovym pro vyvoj vrtnych
praci byla poptavka po vystavbé velkych dopravnich staveb, pfedevsim pfehrad a
vodohospodarskych dél. Na této specifické €innosti Ize pomérné presvédCivé ukazat
svetovy vzestup velkého stavebnictvi od zacatku 20. stoleti az po jeho vyvrcholeni
koncem tohoto stoleti. Konkrétné do roku 1900 stoupal pocet vybudovanych pfehrad
velmi pomalu, takze se za celé 18. stoleti postavilo pouze nékolik set prehrad. Ve 20.
stoleti se tedy postavila vétSina z celkového poctu dnes registrovaného poctu pfehrad
okolo 50 000. Z toho je nejvic postaveno v USA zhruba 9265 prehrad, coz ukazuje
obrovsky prumyslovy potencial zemé. Evropa ma evidovano 5546 prehrad. V nasi
republice je dnes 118 evidovanych objektl a v Rusku dokonce jen 97 objektl. Dalsi jiz
zminénou oblasti, ktera méla zasadni dopad na vyvoj maloprimeérového vrtani, byl
nastup pruzkumu a tézby ropy v severni Americe. BEhem jen nékolika malo desetileti
bylo spojeno s téZbou ropy mnoho experimentl s velkou intenzitou na malém uzemi
s riznymi technikami a nastroji, tedy se jednalo o pfimé srovnani a znamenalo velky
pokrok. Byla tim poskytnuta k dalSimu vyuziti komplexni technologie plnoprofilového

rotacniho vrtani s riznymi typy vyplachu. [3]

2.4.2 PInoprofilové vrtani v naftovém primyslu

V severni Americe v zavéru 19. stoleti rostla potfeba ropy pro pocinajici
automobilovy primysl, a tedy i masivni vyvoj vrtani. Nejprve bylo vroce 1894 na
nalezisti Corsicana rotaCni vrtani s pfimou cirkulaci vodniho vyplachu. Pro pfenos
rotace z vrtného stolu byla ve vrtném soutyCi pouzita unaseci kellyho ty€. Na zakladé
patentu anglického inZenyra Roberta Bearta z roku 1845. Nazev ,kelly* se vZil pro tuto
nejnamahavéjsi ¢ast souty€i z tehdejSiho Zargonu vrtard, ktefi ji tak nazvali po tehdy
oblibeném hraci baseballu z Chicaga. Ale i dalSi tentokrat francouzsky inzenyr Pierre-
Pascal Fauvell si délal narok na vynalez podobny kellyho tyCi. Nejasné jsou také
naroky na vynalez jilového vyplachu, ktery je sice dokumentovan v U.S. patentové

pfihlasce J. Chapmana z roku 1887, ale jsou i dalSi zaznamy, které dokladaji jeho

vr wviwvos
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prvni tfi pokusy v roce 1893 s narazovym vrtanim na lané, byly mél¢i a neuspésné.
Podnikatel Antony F. Lucas vSak véfil v uspéch, a tak v roce 1900 podnikl novy pokus
s tézSi a jiz rotacni vrtnou soupravou. Vrtali na pfibirkové dlato s vodnim vyplachem,
avSak byly problémy se zavalovanim vrtu v pisCitych vrstvach. Zkuseny vrtai Curt
Hamill udajné dostal Stastny napad zkusit misto vodniho vyplachu jilovy, vytvofeny
z mistni zeminy. Uspé&sné tedy vrt stabilizoval a mohl pokragovat az do $tastného dne
10. ledna 1901, kdy soutyCi vazici 4 t vystrelilo z hloubky 364 m a nasledovala erupce
ropy. Od roku 1920 se tu nejvétsi naftové firmy dohodly na spolupraci pfi vyzkumu
vyplachu a zalozily organizaci APl (American Petroleum Institute) pro tvorbu standardu
praci, materiald a zkouSek. V roce 1921 probéhlo patentové fizeni na zatézkavaci
pfisady vyplachu jako je hematit nebo barit. Vyvoj pfisad Sel dale a v roce 1929 se
registroval vyznamny patent v podobé vyplachu bentonitem a s tim pak byla objevena
cela fada chemickych prisad. Dale se vyvinuly vyplachy z rliznych typl emulznich,
polymerovych a pénovych vyplacht a s tim spojené tamponazni a cementaéni postupy
a smési. Zhruba vté dobé vznikl védni obor zabyvajici se teorii o vrtani, ktery
postupem Casu stanovil na 40 parametrl, které stanovuji vrtatelnost v zavislosti na
promeénlivosti vlastnosti zemin a hornin. Proto bylo velmi dlouho nemozné prevést a
zachytit jejich vzajemné vztahy exaktné, tak se o vrtani traduje, Ze se jedna o posledni
umeéni v pramyslu. Kratka doba stacila, aby se z hlubinného vrtani stala velice odborna
¢innost a po spojeni s automobilovym pramyslem, tak vznikly prvni mobilni vrtné
soupravy. Naftové vrtani se dale vyvijelo k turbinovému vrtani nebo k usmérnénému
vrtani. To pozdé&ji vedlo k nové technologické revoluci s pomoci, tak zvaného
,,frakovani* (hydraulické Stépeni). Horizontalni usmérnéni vrtu se uspésné zkouselo
jiz roku 1949, ale az vroce 1990 jej americky inovator Georgie P. Mitchel dovedl
zapojenim vysokotlakého Stépeni horniny k sou¢asnému vyuziti, kde se vyuziva po
celém svété pro téZzbu plynu. | Easti této technologie obohatily specialni zakladani, jako
i jina prakopnicka oblast instrumentace a monitoringu parametrd i pribéhu vrtani ze
starSi doby. Ale pro rozvoj oboru byly nejvyznamnéjSi poznatky zrané faze
rozkvétu vrtani byl novy vrtny nastroj s nazvem valivé dlato, které bylo poprvé pouzito
pfi praci na nalezisti Spindeltop. Tomu ovSem predchazelo dlato dvoukuzelové, které

si nechal patentovat Howard R. Hughes roku 1908 na obr. €. 11. [3]
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Obrdzek 11: Ndkres valivého dldta z prvnihu patentu Howarda R. Hughese [3]

Vynalez dokazal vrtat vtvrdSi horniné desetkrat rychleji, nez dokazala
pFibirkova dlata. Pro vyrobu téchto nastroju vznikla v roce 1909 firma Sharp-Hughes
Tool Company, ktera na jejich vyrobu méla vyhradni prava. Jejich firma se roku 1933
propracovala k tfikuzelovemu dlatu, které se po svété stalo znamym jako Tricon.
Howerd R. Hughes mladSi zdédil jeden z nejuspésnéjSich byznysu a byl diky nim
nejbohatSim ¢lovékem planety. U nas probéhl vrtny priizkum na ropu v prvni poloviné
19. stoleti. Prvni neuspésny naftovy vrt byl proveden u slovenskych Kbel v roce 1914
firmou Moravska tézarska spolecCnost. Za valky mista t€zby a prlzkumua obsadily
némecké firmy. Roku 1946 vznikl statni podnik Ceskoslovenské naftové doly, které
tyto &innosti soustfedily pod svou spravu. Do roku 1952 saha i vznik Ustavu
geologického inZenyrstvi v Brné&, ktery byl ptvodné Ustav pro vyzkum nafty v Brné.
Ten byl ovSem zavisly pfevazné na sovétské a rumunské zkuSenosti, a to zvlasté na
jejich mechanizaéni zakladny. Ale i za téchto podminek jsme méli velmi vyznamnou
osobu v oblasti vyplacht a tou byl Ing. Dr. FrantiSek Esterka, CSc. Naftovy primysl
mél i u nas velky vyznam pro obor specialniho zakladani. Svymi velkymi zkuSenostmi
s vyplachovym vrtanim usnadnil i budovani prazského metra, kde €ast vrtnych praci

byla provadéna plnoprofilové na jilocementovy vyplach. [3]
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Obrdzek 12: Vrtné prdce na trase metra A prazského metra v roce 1974 [3]

2.4.3 Vznik specializovanych firem

VSechny dulezité stavby a s nimi souvisejici ¢innosti si vyzadovaly vrtné prace.
Vrtné prace se provadély pro prizkumy stavenisté, budovani injekénich clon i pro
lomarské zajisténi materialu, a to je jen malo pfikladl jejich vyuziti. Z toho jasné
vyplyva, ze poptavka po nich byla zcela enormni. Neni se tedy Cemu divit, Ze
problematika vrtnych praci kolem sebe soustfedila spousty odbornikl s hlavami pinych
napadu. A s tim souvisela i koncentrace vy$Si femesiné odbornosti a z té pak vznikala
vétSina pozdéjsSich firem pro specialni zakladani. Pfed vstupem vrtnych praci do
specializace zakladani staveb, zde existovalo jen beranéni pfedem pfipravenych pilot.
To byla technologie nevyzadujici pfiliSnou odbornost svych pracovnikd a mohly to
provadét bézné stavebni firmy. Maloprofilové vrtani, které zvladaly jen specializované
tymy pracovnikd ur€itych subdodavateld odbornych firem, tak dalo vzniknout
odbornym firmam na problematiku zakladani staveb. Zaméfim se na vznik nékolika
nejznaméjsich firem. Specializované firmy zacaly vznikat v obdobi konce 19. stoleti a
zaCatku 20. stoleti. VétSinou se vyvinuly ze studnafskych rodinnych podnika.
Uznavanymi a uspésSnymi celosvétové se staly pfedevsim evropskeé firmy, které se drzi
i dodnes na vrcholu Zebficku nejlepsich firem. Na americkém kontinentu bylo spousty
mensich a stfednich specializovanych podniku, které se rizné slu¢ovaly, ménily, a tak
se neda presveédcivé najit pavod jedné firmy, ktera by si drzela svou tradici po cela
léta. Nepfihral tomu ani fakt, ze u téch nejvyznamnéjSich v zavéru 20. stoleti doSlo

k Cetnym akvizicim evropskymi velkymi oborovymi firmami, kdyz se evropskeé firmy
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dostaly na mimoevropsky trh. Vyjimkou jsou pouze firmy spojené s vyrobou
specialnich vrtnych souprav. Typicky predstavitel evropské rodinné firmy s dlouhou
tradici je KELLER, kterou zalozil jiz zminény studnaf Johannen Keller roku 1860
v Renchenu, coz je méstecko v Némecku. Roku 1900 koupil firmu Keller GMBH novy
majitel Johann Degen, ktery ji dale specializoval a rozvijel k pfibuznym ¢innostem jako
prizkumné vrtani a injektaze. Dlkazem o firemnim vyvoji byl ve 30. letech prvni
ponorny vibrator. Sou€asné se v té dobé zacala rozvijet britska firma HOLMPRESS
PILING COMPANY, ktera se roku 1952 sloucila s CALEDONIA FOUNDATION a
vznikla jesté silnéjSi firma GKN FOUNDATIONS. Svuj potencial prokazala roku 1974,
kdy pfevzala prosperujici firmu KELLER GMBH a vytvofila mezinarodni podnik GKN
KELLER. DalSi vyznamna akvizice byla v roce 1984 silna americka firma HAYWARD
BAKER, ktera se specializovala zejména na injektaze. DalSi zlom nastal v roce 1990,
kdyz vlastnictvi firmy pfeSlo fizené na jeji management, coz pfineslo dalSi uspésné
akvizice mnoha svétovych firem, jako jsou CASE, McKINEY, DRILLING nebo
australska FRANKI. Postupem se s firmy na prelomu 20. a 21. stoleti stala firma
KELER Group, ktera je svétové nejvétSim dodavatelem v oboru specialniho zakladani
staveb. Ponékud odlisny vyvoj zaznamenala dalSi vyznamna némecka firma BAUER.
Nékdy vroce 1874 zménil Andreas Bauer dosavadni rodinny podnik sidlici ve
Schrobenhausenu, ktery se zabyval klempifskymi pracemi na studnarstvi, které se
nového podnikani drzelo az do roku 1952. Zména nastala po nastoupeni nového
vedeni firmy, kdy do ni pfiSel Eerstvé dostudovany Dr. Ing. Karlheinz Bauer a zménil
aktivné zaméreni firmy na obor specialniho zakladani. Velmi brzy, ale firma pocitila
nedostateCnou dostupnost mechanizace. Inzenyfi pfiSli k zavéru, ze zaCnou sami
mechanizaci vyrabét. V roce 1967 firma postavila prvni strojni vyrobnu a s tim pfisli
vroce 1969 s prvni maloprofilovou vrthou soupravou. To znamenalo pro firmu i
svétové vyznamny milnik a postupné se stala nejvét§im vyrobcem specializovanych
stroju pro zakladani staveb. Udrzela si i provadéni stavebni ¢innosti pro pfimy kontakt
s podminkami oboru. Podobny pfibéh ma i italska firma TREVI, ktera byla zalozena az
1957 Davidem Trevisanim. Tou dobou bylo specialni zakladani na prudkém vzestupu,
a tak presSel podnik rychle k vyrobé vlastni samohybné soupravy na beranéni pilot.
V roce 1967 si nechal patentovat vyrobu souprav pro vrtani velkoprimeérovych pilot.
Od roku 1969 je soucasti TREVI GROUP i pfidruzena firma SOILMEC, ktera se stala
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jednim z nejvyznamnéjSich svétovych dodavatelt strojii pro specialni zakladani
staveb. Britska firma CEMENTATION byla zaloZzena 1919 pod nazvem FRANCOIS
CEMENTATION COMPANY a zabyvala se feSenim problém zfizovani dulnich Sachet
ve zvodnélém uzemi Yorkshire pomoci injektazi. Podnik zaCal expandovat do
zahranici, a to zejména do Jihoafrické unie a Francie. Roku 1926 rozSifila portfélio
technologii i o pilotdze a inZenyrské stavitelstvi. Po valec¢nych letech prosla mnohymi
vykyvy hospodarskymi, vlastnickymi, ale i tak nabyla svétové uznani, a to jako
CEMENTATION INTERNATIONAL. V roce 2003 pfevzala firmu spole¢nost Skanska.
Firma RODIO byla jedinou firmou, ktera se snazila jiz od po€atku vénovat novou
geotechnickou védou, kterou podnécoval rakousky profesor Karl Terzaghi, kterého
dnes Casto oznaCujeme jako otce mechaniky zemin. Firmu zalozili inzenyfi Giovanni
Rodio a Carlo Kieser v Milané roku 1921. Firma patfila k nejprogresivn&jsim béhem
nasledujicich nékolika desitek let, a to i diky jejich velkému zajmu o geotechniku. Firma
se stala uznavanou po celém svété a vznikalo spousty jejich pobocek. Obchodni
politika firmy se ukazala koncem 20. stoleti jako znacné problematicka, a to
v kone¢ném duasledku znamenalo jeji postupné rozprodani a finalni aplny zanik v roce
2011. Podobnym zajmem o geotechniku zaplanuli i dal$i dva francouzsti inzenyfi, ktefi
byli dlouha léta velkymi rivaly. Prvni z nich Pierre Bachy zaloZil v roce 1921 firmu
,, SONDAGES, FORAGES, INJECTIONS DE CIMENT", ktera byla zaméfena na
prizkum a injektdZe vodnich dél, zejména pfehrad s energetickym vyuZitim.
Spolecnost se pozdéji stala znama jako SIF BACHY. V roce 1931 se pfipojili spolec€nici
René Postel a André Thimel a to pomohlo firmé se dostat za hranice Francie a ziskat
si svétovy trh. Na poCatku expandovala jen do zemi s kolonialni vazbou na Francii. Ale
jednalo se tim padem o chranény trh, a to ji vyznamné pomohlo pfekonat ekonomickou
krizi mezi valkami a zniCeni jejich zafizeni za valky. Diky tomu byla firma pfipravena
na povalecny narast vystavby a k tomu rozSifila sortiment, coz ji pomohlo se dostat na
mezinarodni trh, a to zejména s nabidkou injektazi pfehrad. Na pfelomu 80. a 90. let
byla druhou nejsilngjSi firmou v oboru, pod nazvem GTM ENTREPOSE. V roce 1997
doslo k jejimu pfesunu pod svétovou jedniCku ve specialnim zakladani staveb, firmu
SOLENTACHE. SOLENTACHE byla zaloZzena v roce 1931 opét dvéma nad$enci pro
geotechniku, kterymi byli inzenyfi Ernest Ischy a Henri Giron. Firmé& dali nazev:
,ENTREPRISE DE FONDATIONS ET DE TRAVAUX HYDRAULIQUES®, ktery ji
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znamena tésnéni zemin. Pocatek byl podobny s firmou Bachy, ale kladla vétsi duraz
na SirSi technologicky a projek¢ni zabér. To se v povalecném obdobi ukazalo jako
stéZejni v oblasti budovani pfehrad, energetickych projektd a urbanizace mést. A
rozhodlo to o jejim umisténi na samotny vrchol v oblasti specialniho zakladani.
Prevzala velké ¢asti firem RODIO a velkou americkou firmu NICHOLSON. Dulezitym
prvkem jeji sily na trhu bylo vlastnictvi i fizeni z prostfedi rodiny zakladatele Henriho
Girona. Az vroce 2009 byla SOLENTACHE-BACHY pIn& zadlenéna do skupiny
generalniho dodavatele VINCI. Na ¢eském Uzemi vznikaly firmy obdobnym zplsobem,
tedy ze zemé&vrtnych firem. Studnafska firma ARTESIA, kterou zaloZil inzenyr Antonin
Hajek v roce 1909. Firma se zabyvala vrtanim ¢asti znamych lazeriskych zfidel. Firma
Ing. Bohumil Lebeda byla jednim z nejznaméjSich podniku, ktery se vroce 1912
specializoval na vodni stavby, souvisejici vrtné prace, sondaze a injektaze. Je vidét,
Ze za vznikem drtivé vétSiny svétovych firem do tfetiny 20. stoleti stal novy dynamicky

se vyvijejici védecky obor geotechnika. [3]

2.4.4 Priklepové vrtani

Historie je spojena s kamenictvim, takze s potfebou vysekavat v kamennych
blocich otvory pro osazeni klinG, které slouzily k jejich odlamovani. Provadél se ruéni
primocary pfiklep na dlato, tento postup pretrval dlouha tisicileti a az v 19. stoleti byla
lidska sila nahrazena pneumatickou energii, ale princip zlstal nezménén. Az
pocCatkem 20. stoleti se zavedla automaticka rotace dlata, coz znamenalo ten pravy
impuls pro vyvoj az do podoby, jak ho zname dnes. Prvni historické uplatnéni
technologie bylo jiz pfed péti tisici lety, kdy se stavély pyramidy a jiné vyznamné
monumenty ve starovékém Egypté, kde kamenictvi dosahlo az neskute¢né
profesionality. Z dneSniho pohledu je neuvéfitelné, jak se dokazalo vté dobé
zorganizovat tolik tisic lidi a dosahnout takové urovné femesiného opracovani
kamennych blokU, kterou se po dlouhou dobu nedafilo pfekonat. Piekonat kvalitu
opracovani kamene, trpélivost, um a peclivost egyptskych kamenikll se podafilo
vlastné teprve nedavno, diky vynalezu diamantové pily a fezného lana. Ale oni neméli
nic takového, ale pouze primitivni kamenné a bronzové nastroje. Cesta Kk jimi

dosazenym vysledkim je dneska stale zahalena tajemstvim. Pouziti ocele neni
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pravdépodobné, protoze ta v Egypté ziejmé nebyla dostupna. Ocel byla poprvé
pravdépodobné pouzita jen nékolik set let pfed vystavbou prvnich pyramid, ale az
v dalekém Turecku, konkrétné v Anatolii u Chetitl. Ale i kdyby se tam ocelové nastroje
néjakym zpusobem dostaly, tak jeSté dlouho po vystavbé pyramid se pouzival jen
ocelovy maijzlik s palici a tim se takovym vysledku nedosahovalo. Dal$im vylep$enim
uz bylo pouze pouziti pred dvéma tisici lety dlata s kfizovym bfitem k vysekani otvort
pro trhaci kliny. Jesté minulé stoleti se v nékterych lomech stale femesiné vrtalo tak,
ze se kladivem busSilo do kovového sochoru. [4]

Obrdzek 13: Rozrusovadni balvani pomoci sochoru a palice na stavbé Masarykova zdymadla pod Strekovem v roce 1923 [13]

Produktivita touto metodou byla zhruba 2 metry dlouhy vrt v Zule za 5-6 hodin ve tfech
muzich. V 19. stoleti rostla potfeba urychlit zhotovovani vrtli zejména pro trhaci prace
k rozpojovani skalnich hornin v dolech, lomech, tunelech i pfi zakladani staveb. Tomu
vyhovoval plnoprofilovy pfiklepovy zplasob vrtani na rozdil od velmi pomalého
jadrového vrtani, které se vyvijelo soubézné, ale kjinym ucelim, a hlavné na
prizkumné prace. Kladené pozadavky na vrtani vyfeSilo az nalezité primyslové
mechanizaéni zazemi. Teprve po dosazeni urcité technologické urovné mohl nastat
vyznamngjsi vyvoj a vylepSeni piiklepného vrtani. Nejvétsi aktivita a potfeba praci byla
v dobé vyznamného vyvoje ve Spojenych statech, pak je logické, Ze zde bylo nejvice
inovaci a vynalezl. To se projevilo mezi lety 1850 az 1875, kdy se v USA podalo 110

patentd. Dle poctu patentu je vidét, Ze vyvoj této technologie byl velice slozity a
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kvétnaty a jen téZko se da popsat v zakladnich rysech. Prvni pfiklepné rozvolfiovaci
kladivo pro plnoprofilové vrtani bylo pohanéné parou a vynalezlo se roku 1848
Jonathanem J. Couchem ve Filadelfii v USA. U tohoto systtmu a mnoha dalSich
pohyboval pist celou ty€i dlata, s niZ byl pevné spojeny. Tudiz prvni pfiklepné systémy
se uplatnily jen v malych hloubkach vrtl. Asistent Coucheho, ktery se jmenoval Joseph
W. Fowle v roce 1850 modifikoval puvodni vynalez za pouziti stabilnéjSiho pohonného
meédia, tedy stlateného vzduchu. Pneumatickymi pfiklepovymi kladivy se zpocatku
provadélo jen dovrchni vrtani, protoZe vrtna drt mohla vypadavat pouze gravitaci a
vyplachy jesté nebyly dofeSeny. Vyplachy se rGzné improvizované nahrazovaly
pomocnou trubkou. To upIné nevadilo, dokud se na trhaci prace pouzival ¢erny stielny
prach, protoZe vrty dosahovaly okolo tfi &tvrté metru. Cerny stielny prach byl na duilni
trhaci prace prvné pouzit v roce 1627 v uherské Banské Stiavnici. Evropsky vynalez
pneumatického kladiva byl pfedstaven vroce 1854 Thomasem Barlettem v Anglii.
V Evropé doSlo k prilomu jeho primyslového uplatnéni. Dostalo par vylepSeni od
dalSich inZzenyrt a roku 1857 byl prvn& provozné pouZit na stavbé. Jednalo se o
nejvyznamnéjsi stavbu té doby a tim byla razba prvniho z velkych alpskych tuneld
jménem Fréjus pod horou Mt. Cenis mezi Italii a Francii, délky 12,5 km. Odhadovalo
se, ze stavba ve vapenatych a misty prokifemenélych bfidlicich by pfi dosavadnim
ruénim vrtani trvala 30 let, nebot postup razby by byl pouze 23 cm za den. Séf projektu
inzenyr Germain Sommelier, ale zavedl novou pneumatickou technologii, a dokonce

vymyslel vrtaci vz s nékolika vrtacimi kladivy pracujicimi soucasné. [4]

Obrdzek 14: Vrtaci viiz s prvnimi pneumatickymi kladivy, zavedeny na stavbé tunelu Fréjus v roce 1861[4]
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Kazdé kladivo vazilo 280 kg a pomoci pfiklepového vrtani dosahoval stroj na
zaCatku roku 1861 vykonu okolo 0,46 m za den a po ziskani zkuSenosti a zru€nosti
vroce 1870 dosahoval stroj uz kone¢nych vykonl 2,27 m za den. Pfi pouzivani 9
funk&nich vrtacich kladiv, ale muselo byt dalSich 54 kusU v opravé, aby nedochazelo
k prostojum. Na celou stavbu bylo nasazeno celkem 200 kusl. To ukazalo velkou
citlivost priklepové technologie na kvalitu pouzivanych oceli. DalSim vyznamem této
stavby bylo postaveni prvniho skutecné vykonného kompresoru. Pneumaticka
technika byla v dolech a tunelech vyuzivana, kvuali schopnosti rozvadét potrubim
relativné stabilni energii na dlouhé vzdalenosti k Celbam tunell a zajistit i jejich dulezité
odvétravani. Na tunelu Fréjus byly velké stacionarni kompresory se vzduchovymi valci
pohanény tlakem vody, ktera se pfivadéla s vysoko polozenych bystfin a umoznila
rozvadét stlaceny vzduch az na vzdalenost 7 km a mimo jiné tato tlakova voda slouZzila
k vyplachim vrtl na Celbach. Nasledujici desetileti se zacaly pouzivat mobilni parni

kompresory na obr. 15. [4]

Obrdzek 15: Pojizdné parni kompresor firmy Schramm z Pensylvdnie v USA na konci 19. stoleti [4]

V roce 1851 se provadéla dalSi vyznamna stavba v americkém Massachutsetts
a to razba 8,2 km dlouhého tunelu, kde dosSlo k dalSim vyznamnym inovacim
v pneumatickém vrtani. V zavéru projektu se zacalo s prvnim primyslovym
pouzivanim vykonnéjsi trhaviny. A to s nitroglycerinem, ktery umoznil prodlouzeni vrta
v rule a zilném kfemenu pfes jeden metr. Projekt se komplikoval a neustale zdraZoval,
tak doslo roku 1862 k nafizeni vladni komise na pfevzeti zkuSenosti z tunelu Fréjus.
Vynalezce Charles Burleigh podstatné zlepSil dosavadni pfiklepové kladivo a tunel se
uspésné dokoncil v roce 1875. Na tunelu pracovalo 40 vrtacek, které si stale drzely

pomérné velkou vahu okolo 120 kg, ale problém s jejich poruchovosti stale pretrvaval.
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Dulezity milnik nastal roku 1871 patentem inZenyra Simona Ingersolla, ktery byl skvély
vynalezce a primyslovy organizator, a co byva obCas daleko prednéjsi je, Zze se
dokazal obklopit spravnymi lidmi. Jeho pfiklepna vrtacka na stabilni trojnozce obr. 16
umoznila vrtat ttméfr pod jakymkoliv uhlem a tim padem dokazala vrtat do vétSich
hloubek. [4]

Obrdzek 16: Lehkd pneumatickd vrtacka podle patentu S. Ingresolla z roku 1871 [4]

Jeho uspéchy vedly k zalozeni firmy Ingersoll-Rand, ktera dokazala svou extra
tfidu na stavbé Panamského kanalu v roce 1904 jako kliCovy subdodavatel projektu.
S. Ingersoll si mohl dovolit skupovat jiné firmy s dllezitymi vynalezy a zavadét je do
praxe. Pfikladem toho bylo roku 1880 vynalez vrtaciho kladiva inzenyra C. H. Shawa
z Denveru, ktery dokazal jiz oddélit pist od tyCe dlata, to znamenalo zvySeni frekvence
udert kladiva a sou¢asné k vy$§Sim vykonim. Umoznilo to prodluzovat ty¢ dlata nebo
experimentovat se soutyCim. Ale nejzasadnéjSi se stala koupé firmy talentovaného
inZenyra George Leynera v roce 1912, ktery mél vynalez z roku 1896, ktery vyfresil
pribézny vzduchovy vyplach vrtu pfiklepovym soutyCim a tim se dalo prabézné
vyplachovat i vrty sméfujici dold. Tento vynalez umoznil provadéni hlubokych vrt
s nastavitelnym vrtnym soutyCim. Zajimavosti je, Ze na samotném pocatku se vrtacky
nesetkaly s pfizni, protoze pfi vrtani vyfoukavala spousty prachu, a tak Leyner prvnich
75 vrtaCek odkoupil zpét. AZ uprava v podobé skrapéni vodou problém vyfesila. Dale

v pouzivani branila velka poruchovost dutych vrtnych tyc€i, kterou vyreSil az vynalez
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vysokopevnostni oceli Angli€anem Harrym Brearleyim z roku 1912 a nasledné vyuziti
ve vyrobé specialnich valcovanych dutych vrtnych ty¢i. Leyner navrhnul také v roce
1897 své definitivni feSeni vzduchového vrtaciho kladiva s ¢asteCnou rotaci. V roce
1913 patentoval Leyner svUj vynalez vrtaCky s automatickou rotaci s nazvem
Jackhammer. VS8ichni ostatni vyrobci potom pfesli na stejny princip, ktery byl mnohem
leh¢i nez dosavadni feSeni, méné poruchové a zaroven dosahovala dvojnasobné
produktivity na pracovnika. Firma Ingersoll-Rand udala novy smér, kdyz zavedla do
vyroby lehkou pneumatickou mobilni vrtatku se sanovou lafetou pod nazvem
Wagondrill v roce 1938. Stal se nejnapodovanéjsim typem az do poloviny 20. stoleti.
Pozdéji se vyvinul vsamohybné stfedni pasové soupravy do lomu, jejimz
predstavitelem byl Tracdrill ROC 600 firmy Atlas-Copco. Velkou slabinou bylo pro
priklepové vrtani otupovani bfitu dlata, nasledné zpomaleni vrtného postupu, zdrzeni
svyménou celé tyCe dlata a jeho pracné ostfeni. ZlepSeni produktivity pfislo
s vynalezem vyménnych vrtnych korunek vroce 1918, které zavedl A. L.
Hawkesworth, mistr v médénych dolech Anakonda v americké Montané. DalSi velkou
zménou po zavedeni vrtnych korunek bylo zavedeni bfitl ze slinutych karbidl, které
se vymyslely jiz v roce 1926, ale mnoho let se testovaly a zkouSely a byly uvedeny do
vyroby az roku 1945. Tyhle bfity byly platné zejména v tvrdych horninach. Jejich
nejvétsim dodavatelem se stala Svédska firma Sandvik, zalozena jiz v roce 1862, kdy
se zabyvala vyrobou specialni legované oceli. Zlomem pro firmu byl rok 1942, kdy se
zacCala vénovat vyrobé slinutych karbid(, coz se zaslouzilo o jeji obrovsky uspéch.
ZacCatkem 21. stoleti méla zastoupeni ve 130 zemich a v sou¢asné dobé ma pres

50 000 zaméstnancu. [4]

2.4.5 Ponorné kladivo

Po jedno stoleti si musela technologie pfiklepného vrtani vystacit pouze
s hornim pfiklepem na vrtném soutyCi. Pfichazelo spousty uprav a modifikaci, ale
zadné neprineslo zadné vyrazné vylepsSeni, takZze tato metoda byla efektivni pouze u
lehkych mobilnich souprav. Velkou nevyhodou byla ztrata u€innosti v hlubSich vrtech
a velké odchylky vrtani v dusledku zakfiveni soutyCi. V ojedinélych pfipadech se
dokonce stavalo, Ze zahnuty vrt prorazil na povrch pobliz vrtné soupravy. S pfichodem
vynalezu dynamitu, ktery vynalezl Nobel v roce 1867, se znacné usnadnily trhaci prace
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pod vodni hladinou. Do té doby se pod vodou muselo rozbijet téZkymi dlaty, jejichz
vaha dosahovala vroce 1860 na stavbé Suezského priplavu az 19 tun. Zménu
pfineslo pfemisténi energie pfiklepu pfimo na vrtnou korunku. Vynalez takzvaného
ponorného vrtaciho kladiva vnesl do technologie vrtani revolucni obrat. Tento typ
kladiv byl vyvijen jiz ve tficatych letech minulého stoleti, kdy se vyvijely soubézné
v USA a Belgii. Prvni typy ponornych kladiv pouzivaly nizky tlak 4 bar, které vedly
k nizké vykonnosti kvili ztratam v tlakovém systému. Nizky tlak byl pouzivan i kvali
nedostatku kvalitni oceli pro nejvice namahané soucasti, které by vyssi tlak vydrzely.
Tedy nebyla zadna uspésna aplikace této metody az do 40. let minulého stoleti, kdy
prvni uspésny typ ponorného kladiva vyvinul belgicky inZenyr André Stenuick. Povedlo
se mu to po pokusech s vysSim tlakem 7 bar ve vapencovém lomu hned vedle vilastni
tovarny. Zalozil si firmu Stenuick Freres, ktera se snazila o prosazeni na trhu. Nedafilo
se mu, a tak se spojil v roce 1951 se silnou britskou firmou Halco, ktera pomohla vyvoji
svymi bfity ze slinutych karbidl, a to znamenalo opravdovy zlom. Mohlo se tedy vrtat
pfesnéji, s vysokymi vykony a s pruméry vrtl dosahujicich az 100 mm. Vyvoj tlaku byl
dale za pfispéni vykonnéjSich kompresorli na 12 bar a dale na 24 bar az 30 bar.
VykonnéjSi kompresory napomohly k dostate¢né dodavce stlateného vzduchu na
vyplach vrtd vétsich primérd. Z ponornych kladiv se rychle staly nejpouzivané;jsi a od
té doby nenahraditelné vrtaci nastroje, které se uplatnily nejvyraznéji v tvrdych
horninach nebo zdivu. Na trhu se brzy objevil obrovsky sortiment riznych modeld
kladiv a vrtacich korunek. Nejlépe se na trhu zorientovala americka firma Ingersoll-
Rand, ktera uz od roku 1955 prodavala kladiva pro vrty az 165 mm. Jedni¢kou na
evropském trhu v 60. letech byla britska firma Holman Brothers Ltd., ktera prodavala
nejlepSi ponorna kladiva a kompresory pro tlaky 10—11 bar. Zacala sice okopirovanim
ponornych kladiv Stenuick/Halco, ale ziskala licenci a mnoha vylepSenimi se stala
vzorem pro v8echny ostatni firmy. Opacné na tom byl SSSR, kde roku 1955 vyvoj
ponornych kladiv na vyssi tlaky Uplné vzdali z ddvodu nedostatku kvalitnich oceli.
Béhem let tuto oblast ovladla firma Atlas-Copco, ktera v roce 2004 koupila vrtnou divizi
Ingersoll-Rand a spousty jinych firem v oboru. DalSi vyznamnou inovaci technologie
zaznamenala az v roce 1988, kdy Svédska firma LKAB Wassara pfisSla s nahradou
stlateného vzduchu za vysokotlakou vodu o tlacich 180 bar i vice. Voda je

nestlaCitelna, takze v této technologii nedochazi k takovym ztratam vykonu jako u
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systému stlateného vzduchu a vrtani je efektivngjSi. Mezi vyhody technologie

vvvvvv

prostiedi, coz je vyznamné pro prace v podzemi nebo méstské zastavbé.

V Ceskoslovensku bylo pfiklepového vrtani pouzivano jiz za Rakouska-
Uherska. Za prvni republiky byly pry touto metodou zhotoveny prvni vrtané piloty na
nasem uzemi. Bylo to pfi sanaci véze kostela Sv. Jakuba v Jihlavé roku 1922. Prace
byly provadény firmou Ceskomoravska stavebni, a. s., s pomoci vrtadek a kompresor(
od firmy Ingersoll-Rand. V CSSR do$lo k odstranéni uzivani lepsi zahraniéni
mechanizace s nahradou sovétské mechanizace. Prvni ponorna kladiva PT 35 byla
dodavana z podniku Komunist pfedevsim pro uranovy primysl, ale s postupem ¢asu
se dostala i do jinych resortd. Na konci 60. let se jeSté pouzivala ve specialnim
zakladani kladiva MP 3 o priiméru 105 mm, ktera byla dosti poruchova, ale fungovala
pod hladinou podzemni vody. Nekvalitni korunky se dodavatelé praci snazili nahradit
kvalitnéjSimi od firmy Sandvik. Roku 1968 byla zahajena v narodnim podniku Permon
Krivoklat vyroba vlastniho typu ponorného kladiva HK 85 a o rok pozdéji i HK 105. Byly
konstruovany dle vzoru kladiva Holman pro tlaky 6 bar, ale nebyly uzptsobeny na praci
pod hladinou podzemni vody. Vzhledem k tomu, Ze vyrobky nedosahovaly dostate¢né
kvality, tak vSechny provadéci firmy specialniho zakladani staveb usilovaly o ziskani
kvalitnich ze zahrani€i, jako: Stenuick, Mission nebo pozdéji Atlas-Copco.

2.4.6 Jadrové vrtani

Historicky bylo patrné prvnim zplsobem vrtani technicky nazyvané abrazivni
vrtani. Prvni dokumentované vrty jsou ze starého Egypta zhruba pfed 5 000 lety.
Nejdfive se pouZzivala duta dfevéna ty¢, kterd méla spodni konec opatfen opalenim
pro vytvrzeni. S pfichodem uzivani kovovych nastroji se i trubky zacaly pouzivat
kovové. Otaceni vrtné tyCe se provadélo pomoci rukou nebo tétivy luku. Vrtany povrch
byl posypavan zrny tvrdych minerald, jako jsou krystaly rubina a safird. Ty byly vrtnou
trubkou pfemistovany a ve vrtaném materialu vznikaly vrypy. Uz se pouzival pro tuto
technologii typicky vodni vyplach. Vrtalo se do hloubky 15 cm v Zzulach a v mékkych
horninach az 6 m. Toto vrtani se také Casto vyuzivalo pro vyrobu kamennych nadob
z velmi tvrdych hornin. Tento zplsob v zasadé odpovidal o nékolik tisic let pozdéji

jinému zpUsobu vrtani tzv. vrtani na Srot, které bylo po dlouhou dobu jedinou U€innou
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technologii pro vrtani hlubsich vrt( v tvrdé horniné. Experimenty s jadrovym vrtanim
znamenaly prvopocatek pro stanoveni obecnych principt pro rotaéni vrtani. Jeden
z téchto principu fika, Ze pro efektivnéjsi jadrové vrtani je potfeba uplatnit vy$Si otacky.
Z toho vyplyva i odlidny vyvoj vrtnych mechanismu. Vodni vyplach se pfivadi sttedem
soutyCi pfimo Kk bfitu korunky kolem odvrtaného jadra. Odvrtana hornina je
vyplachovana mezerou mezi vnéjSim plastém jadrovnice a sténou vrtu. Z toho diivodu
ma vlastni bfit korunky vétsi primér nez plast jadrovnice. Odvrtané horninové jadro je
vynaseno rlznymi zplsoby obvykle se snahou, aby jeho poSkozeni bylo co nejmensi
a mohlo dojit k posouzeni odvrtané horniny. V roce 1863 francouzsky inzenyr Rodolph
Leschot vynalezl vrtani s bfitem osazenym diamanty a bylo to pfi experimentovani
v tunelu Fréjus. V tom samém roce svUj vynalez patentoval i v USA. Leschot pfivezl
vrtnou soupravu do USA vroce 1869 na lomarské prace ve Vermontu a dalSich
statech. [5]

Obrdzek 17: Jedna z prvnich vrtacich souprav v USA na parni pohon, kterd byla postavena dle patentu R. Leschota [5]
NejvétSiho vyznamu a rozSifeni se jadrové vrtani dockalo pfi prizkumech
v rudnych dolech. DalSi velmi vyznamnou osobnosti jadrového vrtani byl dulni inZzenyr
Edmund J. Longyear, kterému se vroce 1891 podafilo na loZisku Zelezné rudy
v Minnesoté odvrtat svUj prvni jadrovy vrt s diamantovou korunkou. B&éhem dalSich

nékolika let se jeho firma stala tou nejznaméjsi nejen v USA. Roku 1912 jiz nabizela
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19 typl vrtnych souprav s hloubkovym dosahem az 1 500 m. | jako prvni reagovala na
pozadavek provadéni ve stisnénych podminkach Stol a mezi prvnimi zaved! i pohon
spalovacimi a elektrickymi motory. V roce 1929 dosahl prodej jejich specialnich
kompaktnich souprav jinym vrtaifim tehdy neskutecnych 1,5 mil. USD. Tyhle soupravy
byly dlouhou dobu vzorem v8em ostatnim vyrobcim a byly neustale vylepSovany.
Typickym rysem téchto jadrovych vrtaek zlstala prichozi vrtna hlava se svérami na
dutém unaSecim vietenu vrtného souty€i. Plvodni valcovy pfitlak byl nahrazen
hydraulickymi valci. V roce 1930 firma pfeSla opét jako prvni k vyrobé mechanické
vyroby korunek osazovanymi levnymi jihoafrickymi diamanty, které se oznacovaly
Boart, a rychle pfesla i na jejich primyslovou vyrobu. Dal$im vyvojem se zacaly
nahrazovat drahé diamanty z vrtného bfitu dle druhu horniny za roubiky ze slinutych
karbidd. V roce 1958 se technologie dockala dal$i inovace v podobé tak zvaného
Wireline systému, ktery vytéZoval jadro bez nutnosti vytéZzit celé vrtné soutycCi. A v roce
1974 se zacalo se zavadénim syntetickych diamantl a jimi impregnovanych bfitQ.
Firma se tou dobou pfejmenovala na Boart Longyear, provedla spousty rliznorodych
akvizic a stala se hlavnim vyrobcem zafizeni pro jadrové vrtani a tim je dodnes.
V Evropé je spojovano se zavedenim obdobnych vrtacich souprav se jménem
Svédského inZenyra Per Antona Craeliuse, ktery po svych zkuSenostech z USA
navrhnul v roce 1867 svou prvni kompaktni vrtaci soupravu do Stol a v roce 1895 zacal
s aplikaci diamantové korunky na své soupravy. Naslednikem jeho uspéchu se stala
Svédska firma Atlas-Copco, ktera je dodnes nejlepsi firmou této oblasti. Jadrové vrtani
se ve specialnim zakladani od zacatku uplathovalo pro prizkumné vrty a pro
injektovani skalnich hornin pfi stavb& piehrad. V povaleéné CSSR byly znamy
sovétské soupravy typu ZIF ¢i UKB a obdobné i sovétské korunky Vokar. Mistni

vyrobcem korunek byl narodni podnik Pramet Sumperk. [5]

2.4.7 Paznicové vrtani

Technologie paznicového vrtani je dnes velmi moderni a byla vyvinuta
postupnym shromazdovanim zku$enosti se zavrtavanim vypaznic, tedy v po€atcich
hlavné pfi vrtani studni na vodu. Po dalSim vyvoji vrtani, a to pfedevsim jadrového se
postupnym slou¢enim znalosti pfeSlo k paznicovym systémUm vrtani. Hlavnim

impulsem k tomu byla az doba po druhé svétoveé valce, kdy se pfi rekonstrukci v Italii
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na zni¢enych domech zkouselo vrtani s paznici pfes zaklady. V principu se jedna o
jadrové vrtani se souCasnym rozruSovanim a odvrtavanim jadra na cCelbé vrtu.
K pocate€nim problémim patfilo ¢asté zaklifnovani nastroju v kusovité rozruSeném
tvrdém materialu, coz vedlo k vyvoji vysoce uCinnych vrtnych souprav, které meély dvé

vrtné hlavy, které se zacaly oznacovat jako Duplex. [5]

Obrdzek 18: Schéma vrtného systému Duplex [5]

Principem je, Ze paznice rotuje protibézné vici vnitfnimu vrtnému soutyc€i, ¢imz
je efektivné branéno v zaklinovani. U prvniho pouziti metody Duplex byla firma Atlas-
Copco na konci padesatych let minulého stoleti pfi stavbé priplavu Lindd v jiznim
Svédsku. Ale neda se Fict, Zze by Atlas-Copco byla jedina, kdo toto fe$eni pouzival.
PoCatkem Sedesatych let doSlo ke stejnému feSeni nékolik svétovych firem, jako
napfiklad Boart Longyear, Krupp. Mezi nejznaméjSi vrtné soupravy se koncem
osmdesatych let stala vrtna souprava typu KR 806 obr. €. 18 némeckeé firmy Klemm,
ktera se dala modifikovat jak na horni tak i dolni pfiklep. Mezi dalSi velmi vykonné
paznicové systémy patfi systém Odex, ktery vznikl z kombinace ponorného kladiva,
vlekouciho za sebou priibéznou, ale nerotujici paznici. Systém Odex ma excentrickou
rozSifovaci korunku, kterou vyvinuly ve spolupraci firmy Atlas-Copco a Sandvik v roce
1972. Novéjsi systém jiz centricky tak zvany Symmetrix obr. €. 19 vyvinuty finskou

firmou Rotex pro firmu Atlas-Copco v devadesatych letech minulého stoleti. [5]
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Obrdzek 19: PaZnicovd korunka 114,3 mm a vrtnd korunka ponorného kladiva systému zavlékané paznice Symmetrix z roku
2000 [5]

V té dobé bylo samozifejmé& mnohem vice vyrobcl napodobujici tyto systémy,
ale tyto systémy udavaly smér. Oba systémy jsou vysoce efektivni do tvrdych, ale
nedostatecné stabilnich pomérd. Dulezitou inovaci se stalo ve vyvoji paznicového
vrtani v devadesatych letech zavedeni reverzni cirkulace vzduchového vyplachu u
ponorného kladiva. Doslo k tomu principialnim vyuzitim paznic se zdvojenou sténou.
V mezefe mezi sténami paznice probiha pfivod vzduchu na kladivo, coZz umoznuje

kontrolovany odvod vyplachu s odvrtanou horninou vnitfkem paznice. [5]

Obrdzek 20: Princip ponorného kladiva s reverzni cirkulaci v dvoupldstové paznici, zndzornény svédskou firmou Drconegq,
konec 20. stoleti [5]

Kinovaci doslo kvuli snaze o dosazeni dokonalé Cistoty odebiranych vzork
vrtné drti pro loziskovy doprizkum. Pfinosem je, ale i dokonala Cistota stén vrtu, ¢ehoz
se vyuziva pfi injektazi. Bylo tim také mozné zvysit s vyuzitim specialnich kompresor(
provozni tlaky vzduchového média az na 100 bar, takze celkové zvysSit rychlost vrtani.

Paznicové vrtani se stalo v prvnim desetileti jednadvacatého stoleti absolutnim
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technologickym vrcholem maloprofilového vrtani. Rychle prostoupilo témér vSechny
metody specialniho zakladani, protoze umozhuje zcela spolehlivou instalaci
zakladového prvku do paznice vrtu. Velmi posililo nedavnou technologii usmérnéného
horizontalniho vrtani, jez byla omezena jen na zeminy dostatecné stabilni pro rotacni
vrtani pod hustym vyplachem. V poslednich letech se prosazuje specificka varianta
paznicového vrtani s jadrovanim tzv. systém Sonic-drillling. Jedna se o vrtani za
pomoci vysokofrekvencni vibrace. Primyslového vyuziti se metoda dockala nedavno,
s pokrokem vyroby mimoradné kvalitnich materiall a elektronické regulace vrtného
procesu. Vysoka vykonnost vedla k zapojeni této technologie mezi metody specialniho

zakladani. [5]

2.4.8 Vrtaci soupravy

V zaveéru Ctyficatych let, kdyz dos$lo k plnému ocenéni stlaeného vzduchu jako
vyplachového média i pro rotaéni vrtani, se zacalo s kombinovanim rdznych druht
vrtani. Ve vhodnych geologickych podminkach se dal dosavadni vodni vyplach
nahradit stlaenym vzduchem, ale dost Casto se musely vyplachy stfidat. To vedlo ke
koncepci vyrobit univerzalni vrtné soupravy. Prvné zacali v USA pravé roku 1948 zde
firma Ingersoll-Rand vyvinula prvni lomafskou moderni samohybnou vrtaci soupravu
Quarrymaster. Vypadala jako dnes znamé soupravy. Méla vysokou véz s nahofre
nasazenou rotacni hlavou posuvnou na sanich lafety, takze se dal vyvodit pfitlak na
vrtny nastroj, pasovy podvozek pro stabilitu i pohyb v téZkém terénu a vestavény
kompresor. To vSe se projevilo na celkové hmotnosti 20 t, cozZ pfispivalo ke kapacité
pritlaku. Souprava byla schopna vrtat pfiklepem nebo rotacné valivymi dlaty az o

priméru 20 cm. [5]
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Obrdzek 21: Prvni samohybné vrtaci lomarské soupravy Quarrymaster firmy Ingersoll-Rand z roku 1948 v USA [5]

V roce 1953 jiz nastoupila na svétovy trh prvni pIlné hydraulicka souprava Drillmaster,
ktera byla vzorem pro vSechny ostatni vyrobce vrtacich souprav. Byla pfikladem i pro
némeckou firmu Hausherr, ktera vznikla v roce 1917 jako tovarna na mechanismy pro
povrchové doly. Roku 1959 vyvinula svou prvni univerzalni vrtnou soupravu E9 na

pasovém podvozku s lafetou obr. 22. [5]

Obrdzek 22: Prvni univerzdlni vrtna souprava E9 z roku 1959 [5]

V roce 1988 expandovala a pfevzala vrtnou divizi firmy Demag, k ¢emuz v roce
1992 pfipojila akvizici vrtné divize firmy Salzgitter. Ale ji samotnou v roce 2009
prevzala firma Bauer. Podobnym kfizenim firem a jejich vyrobk( vzniklo na tisice
rlznych souprav. Spousty souprav jsou uzplsobeny pro oba systémy pohonu vrtani,
nebo dokonce k jejich kombinaci. Pfesnégji tedy pohonu z priichozi hlavy, ptivodné
typické pro jadrové vrtani nebo i z nahofe nasazené vrtné hlavy, plvodné typické pro
priklepné vrtani. Pro zlepSovani vrtnych technologii byl stéZejni vyvoj sledovani,
méFeni a vyhodnocovani parametrl vrtnych procesua. To se délo nejprve mechanicky,

poté elektronicky, a nakonec elektronicka instrumentace umoznuje sledovat hloubku
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vrtu, otacky, pfitlak, prutok vyplachu, a dokonce je muze zaznamenavat pro budouci
vyhodnocovani. Dnes vSe probiha okamzité na pocitaci. Tento systém sledovani prvné
fungoval v naftovém primyslu, ale firmy zabyvajici se specialnim zakladanim staveb,
rychle pochopily pfinos i pro jejich obor. Mezi takové firmy patfi i Soletanche, ktera na
zaCatku osmdesatych let zavedla komplexni systém Expasol na vyhodnocovani
geotechnickych podminek prostiedi z vysledku monitoringu vrtani. Vytvofila se
obrovska poptavka po této technice a ihned se objevila spousta dodavatel(. Mezi
typické predstavitele patfi francouzska firma Jean Lutz, zalozena vroce 1975.
Domacim pfikladem uspéchu proti velkym zahrani¢nim firmam je ¢eska firma Partner,
ktera za pomoci mimoradné technické kompetence a pracovitosti se dokazala prosadit,
zaloZzena byla vdevadesatych letech Michalem Bfezinou. Mikrotechnika a
komputerizace se velmi rychle rozSifila ve vrtném primyslu a v posledni dobé zacala

pocitacova kontrola procesu nahrazovat zkusenosti starych vrtmistrd. Nyni se tedy

Obrdzek 23: Pocitacovd kontrola procesu vrtdni zarizenim firmy Partner pfi vrtani kotev [5]

2.4.9 Historie v CR

Jiz za prvni republiky existovaly podniky, které cerpaly v prvopocatcich
védomosti z veSkerych oboru, kterych se tykalo vrtani. Zhruba uz bylo naznadeno
v pfedchozich odstavcich, ale jeSté se podivame podrobné&ji na povalecny vyvoj. Rok
1948 znamenal pro v§echny podniky kvuli komunistickému rezimu jejich znarodnéni.
Bylo to provedeno bez jakychkoliv nahrad plvodnim vlastnikim. Podniky se
sjednocovaly a neustéle reorganizovaly a ménily se jejich nazvy. V tehdejsi CSSR
méla v problematice prlizkumu geologie monopol n. p. Geoindustria. Shodou okolnosti

se vtomto obdobi stala naSe zemé& svétovou velmoci v mnoZstvi geologickych
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odbornikll na loziskovy prizkum nerostnych zdroji. Ve stavebnictvi byl nejprve
aplikovan stejny systém sjednoceni do gigantického zavodu Ceskoslovenské stavebni
zavody (CSSZ). Ale do budoucna z hlediska $irokého spektra oboru se preci jen
rozdélily podniky dle specializace na menSi. Napfiklad dopravnim stavbam dominoval
n. p. Stavby silnic a Zeleznic, vojenskym n. p. Vojenské stavby, vodnim stavbam
dominoval v Cechach n. p. Vodni stavby a na Moravé n. p. Ingstav, primyslovym
stavbam n. p. Armabeton a pozemnim stavbam n. p. Pozemni stavby, ktery vznikl 29.
fijna 1951 slouCenim znarodnénych firem Lanna, Kress, Niklas a Bata Sezimovo Usti.
Konkurence vtéchto dobach neexistovala, protoZze zakazky byly pfidélovany
byrokraticky z planovaciho centra, ale i tak se vytvofila mirna rivalita na urovni fidicich
skupin jednotlivych podniku. Rivalita vznikla pfi boji o zisk nedostatkovych zdroji pro
svoji skupinu, hlavné tedy modernich mechanisml ze zapadu. V tom byla vyhoda
pozdéjSiho o. p. Vodni stavby, protoZze dlouha Iéta drzel post ministra stavebnictvi
néktery zjeho byvalych generalnich fediteld. Vyrazné se to projevilo i v oboru
specialniho zakladani. V oboru maloprofilového vrtani dlouho dominoval n. p. Vodni
zdroje z resortu zemédélstvi, ktery mél Sirokou zakladnu na poli studnafstvi. Za nim
byl n. p. Geoindustria z resortu hornictvi, ktery mél dulezité prlzkumy i v politicky
spfiznéném zahranici. Na Moravé vznikl slou¢enim tamnich pridzkumnych podniku
z resortu hornictvi n. p. Stavebni geologie, vznikly pavodné znarodnénim firmy Zaruba-
Pfefferman. Provadél pouze rutinni vrtani v malych hloubkach. Hlavni rival této skupiny
byl podnik ze specifické oblasti tézby uranu, plvodné nazyvany vroce 1958
Geologicky prizkum — Jachymovské doly, n. p. Po nékolika reorganizacich se stal
jadrem Uranovych dolt Hamr, k. p. Tam se od objevu loziska ve Strazi pod Ralskem
vroce 1963 uskuteCnilo velké mnozstvi vrtd. Pro hydrochemickou té&Zbu uranu zde
bylo provedeno pfes 8000 vrtd s prdmérnou délkou 200 m za pomoci velmi toxické
chemikalie. Dale se zde vybudovalo pfes 200 hlubokych studen pro Cerpaci bariéru,
aby nedoSlo ke znecisténi toxickymi chemikaliemi vzacné podzemni vody evropského
vyznamu. Na vrtani studen byly nakoupeny na zapadé moderni vrtaci soupravy
Salzgitter, ale vSechny ostatni vrty se zhotovily pomoci sovétské techniky. Pres
vSechny mistni a dobové problémy se staly pro obor specialniho zakladani prace na
uranu kliCovym pro zisk zkuSenosti a odbornosti s vrtanim. V roce 1967 o. p. Vodni

stavby, povéfené vystavbou prazského Metra ziskaly pro tuto zakazku licencni
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smlouvu na nakup technologii pro specialni zakladani se zapadoevropskou firmou Sol-
Expert International. Do$lo k dovozu modernich souprav pro plnoprofilové vrtani typu
Hausherr a Wirth i pro jadrové vrtani typu Diamec. O néco pozdéji se o. z. Specialni
zakladani staveb, o. p. Vodni stavby, vznikly v roce 1968, rychle dostal v oblasti
maloprimeérového vrtani na vrchol specialniho zakladani v nasi republice. Byl to
disledek zakoupenych modernich stroju, ale i vlastni projekce a vyvoje. Uz v roce
1989 méla firma 1648 zaméstnancu a mezi nimi byl i odbornik na technologie
specialniho zakladani Ing. Jaroslav Verfel, CSc., ktery u nas nejvice rozsifil znalosti o
maloprimeérovém vrtani. Podnik byl lidrem v oblasti specialniho zakladani a také
systém preference zadavani zakazek ho mnohokrat poslal na velmi zajimavé projekty,
kde ziskal dullezité zkuSenosti. Napfiklad rekordné hluboké vrtani prabé&znym
Snekovym soutyéim do 120 m pfi sanaci starych dulnich prostor v Severofeském
hnédouhelném reviru v roce 1979 nebo Siroké vyuZziti jadrovacich souprav moderni

koncepce Diamec pro zajisténi tunell metra pod Vitavou v roce 1973-1974. [5]

Obrdzek 24: Vrtani pIné hydraulickou vysokootdcivou jadrovaci soupravou Diamec 250 pro sanaci nadloZi pred raZzbou
tratového tunelu metra I. A v Praze [5]

Po roce 1989 do$lo u mnoha podnikl k dezintegraci a fragmentaci, ale roku
1995 nové pojmenovana firma Zakladani staveb, a. s., a Zakladani Group, a. s.,
v jednom holdingu drzi své postaveni neuspésnéjsi firmy na specialni zakladani

staveb u nas. [5]
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2.5 Velkopriumérové vrtani

2.5.1 Piloty vrtané cyklicky

U maloprdmérového vrtani bylo psano o historickém zpusobu vrtani narazovym
jadrovanim pomoci bambusové trubky, ktera se pouzivala ve vhodné zeminé. U vrtani
pilot se k tomu chci vratit, protoZe se jesté dnes najdou mista v Asii, kde tento zpusob
pouzivaji pro vyhloubeni celych vrta pro piloty, které poté stai pouze vybetonovat.
Samoziejmé nejsou bambusové trubky o priméru tfeba 500 mm, takze se pouzivaji
mensi prameéry, z kterych se provede potifebny pocet vrtll na budoucim puadorysu
piloty. ZkuSenosti s velkoprimérovym vrtanim se opét odvijely od vrtani kapacitnich
studni a v pozdéjsich dobach se stalo alternativou zfizovani dalnich Sachet. Nejvice
ovSem do velkopriimérového vrtani pfispély zkuSenosti a znalosti z maloprofilového
vrtani, kde se postupné experimentovalo se zvétSovanim pramérl vrtll. Tedy jednalo
se o plynuly pfechod od maloprofilového vrtani k velkoprimérovému a témér vSechny
metody vrtani maloprimérového se uplatni i u velkych primérd. Ruzné vrtné
technologie se vyvinuly postupné s vyvojem vrtacich mechanism( pro zfizovani
vrtanych pilot. Vrtané piloty vyplfuji dnes zhruba 50 % objemu praci, které se
uskutecni v problematice specialniho zakladani staveb. Z toho minimalné polovina je
vrtana cyklicky. Spojeni vrtani s pilotovanim bylo mozné zacit az po nastupu uzivani
Zelezobetonu. V pocatcich vrtanych pilot se feSila otazka vyplné po odstranéné
zakladové pidé z vrtu a ta se z pocatku nedala uspokojivé vyresit. V Chicagu v roce
1887 pouzili princip zaloZeni do hlubsich unosnéjSich zemin ru¢né kopanymi studnami,
které byly plnény zdivem nebo prostym betonem. lhned se ukazala velka vyhoda
pfenosu koncentrovaného zatizeni z horni konstrukce do hlubokych unosnych vrstev
zakladové pldy. V dobé rostouci vystavby vyssich budov prokazal tento druh zalozeni
mnohem nizsi sedani, a to vedlo k jeho postupnému rozSifeni v roce 1905 do celého
svéta. NejvétSim pomocnikem pro rozSifeni technologie byla betonova a
Zelezobetonova vyplf. Pfirodni cement se pouzival jiz ve starém Rimé&. Vynalez uméle
vyrabéného cementu je z roku 1824 a zaslouZzil se o néj Angli¢an Joseph Aspdin. A
portlandsky, hydraulicky cement se stal béznym ve stavebnictvi az kolem roku 1850.

O nejvétsi rozvoj a zavedeni Zelezobetonu se postarali francouzsti inZenyfi svymi
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pokusy v letech 1860-1870, z nichz Francois Hennebique v roce 1879 polozil zaklady

jeho navrhovani. [6]

2.5.2 Nastup moderni geotechnické védy

Potfeba propracovanéjSi geotechniky se ukazala na pocatku 20. stoleti, kde si
ji vynutily nové vznikajici obrovské projekty Zeleznic, mofskych pruplavl, prehrad,
mostl pfes morské Uziny, ale své potfeby mél i méstsky urbanismus. Odpovéd pro
vétSinu téchto projektl byla ve velkoprimérovych pilotach. Jejich zvySena aplikace si
odbornosti, ktera byla zaloZzena na teoretické védé. Jiz nebylo mozné vyuzit praktickou
zkuSenost z odezvy instalace pilot podle frekvence beranéni, jako tomu bylo u
beranénych pilot. U raZzenych pilot se dlouhou dobu pouzivaly jen vylepSené empirické
vzorce s jednoduchym vypocétem podle vniku piloty pfi zavéreénych uderech. Pro
vrtané piloty se ovSem musely vymyslet navrhové metody nové. Vychazelo se
z Cerstvych poznatkl z mechaniky zemin a hornin v kombinaci se zkuSenosti
s ploSnymi zaklady se zaCatkem 20. stoleti pfeSlo nejdfive na statické vzorce pro
unosnost paty piloty a pozdéji i na unosnost jejiho plasté. Vychazelo se z praci
prikopnikd mechaniky zemin, jako byl rakousky profesor Karl Terzaghi. V roce 1923
shrnul praci vSech svych kolegu, definoval nové zeminu jako trojfazovy systém,
stanovil princip efektivniho napéti a formuloval proces konsolidace. Karl Terzaghi
v roce 1938 emigroval z Evropy do USA, konkrétné na Harvardovu univerzitu. Tam
dokoncil své fenomenalni zakladatelské dilo. Byl to vysoce erudovany védec, ale
presto byl i zkuSenym praktikem. Navrhové postupy se musely stale vylepSovat
s ohledem na stale vétsSi aplikaci vrtanych pilot. Pouziti metody vrtanych pilot
nezalezelo jen na uméni vybrat vhodny typ a vhodnou metodu instalace do danych
podminek, ale také na predpovédi chovani pilot ve spoluptsobeni zatizeni a zakladové
formulacim pfenosovych funkci zatizeni do zakladové pudy. To se ovdem mohlo stat
az po ziskani zkusenosti ze zkoumani komplexniho chovani pilot a velmi vyznamné
vlivy pfi jejich instalaci do zakladové pudy. Iniciatofi vyzkumu se stali v Sedesatych
letech francouzsky inzenyr Jean L. Kérisel a americky profesor A. S. Vesic¢. Zkoumali

i piloty vodorovné Ci skupinoveé zatizené. Nejpodstatnéjsi byl vSak Vesicuv pfinos, ktery
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priSel s myslenkou, Zze hlavnim Cinitelem navrhu je deformace. V zavéru stoleti nejvice
podnitil propracovani teorie australsky profesor H. G. Poulus. Je zajimavé, Ze
v poslednim desetileti doslo k tak vyznamnému pokroku, Ze nové mechanismy a
technologie se v praxi objevovaly tak rychle, Ze se jim nestaCilo ani teoreticky
porozumét, konkrétné jejich vlivu na chovani pilot, takZze se nemohly u€inné navrhovat.
U nas se pouzivaly vrtané piloty, zejména kvali vysoké urovni jejich navrhovani
koncem 20. stoleti. Teorie vzeSla z odbornych praci prof. Ing. Zdenka Bazanta, DrSc.,
ze stavebni fakulty CVUT. Dale k tomu napomohla i teoreticka prace doc. Ing.
Jaroslava Fedy, DrSc., z Ustavu teoretické aplikované mechaniky CSAV, ktery
rozebiral dalezity vliv technologickych u€inkd. Profesor Bazant vypracoval v roce 1980
spolu se svym zakem, pozdé&jSim doc. Ing. Janem Masopustem, CSc., novou
navrhovou metodu, =zalozenou na pragmaticky-inzenyrském vyhodnoceni
zatézovacich zkous$ek vrtanych pilot. Jednalo se o originalni pfistup k lokalni databazi
s vice nez 220 prfipady, ktery vedl k metodé, ktera byla na pfednim evropském i

svetovem stupni. [6]

2.5.3 Narazové vrtani

Vrtani pilot se prvné provadélo pomoci technologie narazového vrtani. Na lané
zavéSené dlato rozruSilo svymi udery pocvu vrtu zatopeného vodou, a pak ho
vystfidala kalovka, kterou se husty kal vytézil na povrch. Vrtnou soupravu tvofila
konstrukce z jednoduché zesilené trojnozky s vratkem. Tento zplsob byl ve své dobé

pouzivan i na velké stavby, jak je vidét na obr. €. 25. [6]

Obrdzek 25: Stavba s vrtanim pilot nékolika soupravami trojnoZek klasickym ndrazovym zptsobem pomoci lanového vratku,
jimZ byly osazeny armokose ve Francii 1950 [6]
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Jedna se tedy o spiSe historicky zplsob, ale v rozvojovych zemich nebo
v nepfistupnych pomérech se vyuziva i dnes pod oznacenim tripod drilling. Postupnym
vyvojem byla souprava pfedélana na jednolanové i dvoulanové narazové drapaky pro
tézbu z vylozniku jefabového nosiCe a pomocné hydraulické oscilatory, slouzici pro
zatlaCeni i vytahovani robustnich nastavovatelnych dvouplastovych vypaznic. Prvni
s timto typem vrtnych souprav pfisla firma Benoto, ktera je zaCala vyrabét koncem

tficatych let 20. stoleti. [6]

Obrdzek 26: Ndrazovd drapdkovd souprava Benoto EDF s hydraulicky zatlacovanymi paZnicemi, Francie v roce 1940 [6]

U nas mél prvni nasazeni drapakovy model Benoto EDF 55 na kracivém
podvozku u n. p. Stavby silnic a Zeleznic v roce 1958 pfi zakladani mostu u obce
Petrohrad na silnici Praha — Karlovy Vary. Po nékolik desetileti se nejvice pouzivaly
soupravy, jako byl némecky Bade a jemu obdobné stroje pro instalaci vypaznic, jako
napfiklad razové zarazeny némecky systém Hochstrasser-Weise, ktery dosahoval
maximalné do hloubky 40 m. Vykonnost a efektivita drapakové technologie vrtani je
mala, tak pfi vrtani do hrubych Stérkl se stala nenahraditelnou. Az koncem 20. stoleti
se zacCaly vyrabét a pouzivat vétsi a kvalitnéjSi soupravy, které se dostavaly do vétSich
hloubek nejen zatlaCovanim, ale skuteCnym zavrtavanim vypaznic pomoci
hydraulickych rotator(. Postupné se dokazalo pazit svrchni nestabilni souvrstvi az do

hloubky 85 m a priméru az 3 metry. Tim si drapakova technologie vyslouzila

sV wawvor
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Obrazek 27: ZapaZovaci rotator RDM-M 3000 pro paznice o priiméru 3 m do hloubek 85 m [6]

2.5.4 Rotacni vrtani

Ovsem nejpouzivanéj$i metodou vrtani velkoprimérovych pilot se stala metoda
nazyvana fezné nabérové vrtani, ktera se provadi vétSinou s pomoci vrtnych Sneku
nebo hrncl. Jedna se o cyklicky postup s pferuSenim procesu po dobu vyprazdnéni
nastroje. Rozdil mezi narazovym a rota¢nim vrtanim je hlavné to, ze u rotaniho je
potfeba pfitlaeni pro naplnéni nastroje, proto ma souprava pevny vrtaci drik.
Vynalezce Leonardo da Vinci kolem roku 1500 zfejmé pfevzal pro svuj navrh vrtaku
zemin princip Archimédova Sroubu, ktery se pouzival na Cerpani vody. Ale neni
zaznam, jestli byl navrh nékdy aplikovan v praxi. Nebyl domyslen zdroj sily potfebné
k vy§Simu krouticimu momentu a nebyl k dispozici odolny ocelovy material. Ale byl to
pocatek vyvoje, ktery vedl az k prvnimu pouziti vrtani pfi pilotovani. Prvni dokumenty
o aplikaci vrtani pro ucely pilotovani jsou zaznamenany pfi pfedvrtavani beranénych
pilot pilifd mostl v ulehlych siltech na Ficnim dné. Pouzit byl spiralovy vrtak Izicového
tvaru ze Zeleza na konci 16. stoleti ve francouzském Toulouse. Rozdil mezi
maloprofilovym a velkopriimérovym vrtanim je i pfi vrtani za pomoci Snekového vrtaku.
Kde u vétSich hloubek malého priméru je znacné nevyhodny, kvili zdlouhavému
vyprazdnovani nastroje a proti tomu u vétSich priméru se stala vyhodnym, kdyz se
vyfeSil problém s manipulaci s vétSimi a objemné&jSimi odvrty. Problém se vyfesil
v dobé 20. let dvacatého stoleti, kdy za€aly byt k dispozici dostate¢né silné samohybné
nosice. Ty mély dostateCnou zdvihaci silu pro vytéZeni plného nastroje z vrtu a také
robustni otoC pro vyprazdnovani nastroje mimo vrt. K lepSimu krouticimu momentu a
ucelnéjSimu pritlaku pro nabér vrtani, pfispély zkusenosti z jinych oborl. Nejvice se

zpusob rozsifil v USA, ktera nebyla ochromena prvni svétovou valkou a nejvice se
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nova technologie vrtani prosadila ve 30. letech pfi budovani vySkovych budov
v Chicagu. Narustajici poptavka dala jasny ukol, a to dostat se pfes svrchni netinosnou
zeminu, co nejrychleji k unosnému skalnimu podlozi. Zadani tedy bylo jasné a zacCalo
se piebirat prvkd z jinych odvétvi vrtani. Pfikladem tomu byl pevny rotacni studl, ktery
se vyuzival v naftovém vrtani, zde byl vyzdvizen na konzolu nosi¢e. To umoznilo
vytahnout nastroj az nad uvodni paznici, a pak se snim oto€it na vyprazdnéni. Paznice
na svrchni ¢asti vrtu byla puvodné obvyklou soucasti technologického postupu. Vrtné
nastavby byly nejCastéji vyvéSeny na Sikmém vylozniku bézného bagrjefabu. [6]

Obradzek 28: Jedna z prvnich vrtnych souprav pro vrtani pilot s ndstavbou na parnim bagrjerdbu v USA ve tricdtych letech 20.
stoleti [6]

Z pocatku jednoducha kelly tyC pfenaSela pozdéji pfitlak ve vodicich liStach
vrtného stolu na principu tfeni. Pozdéji se vyvinula do lepSi teleskopické verze a
umoznila vrtat hloubéji. Nejvétsi firmy, kterym se podafilo prosadit ve vyrobé stroje pro
tento typ vrtani byly do padesatych let americké firmy Hughes, Case Foundation,
Calweld. Zavedeni hydrauliky v Sedesatych letech znamenalo dalSi obrovsky rozmach
mechanismu. Tato technologie si vyzadala zavedeni fady riznych druh( nastrojd,
konkrétné specifickych vrtnych hrncli do Stérku ¢i do skaly, jadrovaku, skalnich Sneku
apod. Soubézné se vyvijely i vrtné soupravy na tézkych automobilovych podvozcich
se sklopnymi vertikalnimi vézemi. Nejuspésnéjsi firma byla McKinney Drilling, ktera
byla zaloZzena v roce 1937 a byla spojena se jménem vyrobce Hugh B. Williamsem.

Na vétSiné amerického trhu se definitivné prosadila od roku 1941. Do Evropy se

Vv _ wvivs
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Watson z Texasu se povedl roku 1965, kdy do Evropy prodala 5000 vrtnych nastaveb.
V Evropé se zacalo s vyrobou pilotovacich vrtnych nastaveb az v roce 1962, kdy s tim
zacala britska firma BSP ve spolupraci s firmou Calweld. PfiSla v roce 1969 se svou
verzi pilotovaciho vrtné nastavby s nazvem Terradrill. Tahle znacka se také jako prvni
objevila v CSSR u n. p. Geoindustria. [6]

2.5.5 Pazeni bentonitovou suspenzi

Vroce 1929 se zaCalo po vzoru naftovych vrtl experimentovat s jilovou
suspenzi pro zapazeni nedostatec¢né stabilnich pilotovych vrtl. OvSem se nejednalo o
vyplachové cirkulacni vrtani, ale pouze o vyuziti silného paziciho efektu bentonitové
suspenze. Rozhodujicim prvkem pro vrtani pilot se ukazal odhad vrtmistra, kdy se jesté
muZze vrtat na sucho, a kdy zaCne vznikat kavernovani stény vrtu a je nutno pouZzit
bentonitovou suspenzi. S uspé€Snym pazenim stén, ale pfiSly i druhotné problémy.
Muselo se nasadit vice mechanismd, jako jsou vyrobny suspenze, Cerpadia, Cisticky a
nejpodstatnéjsi byl mokry a Spinavy proces. Zpocatku bylo i obtizné vrtat pod hladinou
suspenze. Nejprve se dlouho experimentovalo s ponornym koSem, dale i s Cerpadlem
betonu. Nakonec se pfeslo na betonarskou lici kolonu. VSechny vzniklé komplikace,
ale nedokazaly zabranit rozvoji technologie a uz v 60. letech se v USA provadély piloty
pazené bentonitovou suspenzi, a to o priméru az 3 m a délce 25 m. Na konci
sedmdesatych let se piloty dostaly az do hloubek 60 m. Nova technologie se po valce
usadila i v Evropé&, zejména v Britanii, Francii, Italie a taky u nas. Ale udrzela se pouze
jen v k tomu vhodnych geologickych podminkach, jako napfiklad v Madarsku, kde se
vyskytuji mocné jemnozrnné sedimentarni formace. V 80. letech se zaCaly prosazovat
lehce odstranitelné polymerové suspenze, které se prevzaly z naftového pramyslu. Ale
i tento typ suspenze pfinesl ur€ité nevyhody, které zhorsuji funkci piloty, a tak se feSeni

zcela neprosadilo. [6]

2.5.6 Vrtani se specialnimi paznicemi

Obtize spojené s pouzivanim suspenzi v mistech s hrubymi stérky a s vysokou
hladinou podzemni vody si vyzadaly vyvoj jinych moznosti pazeni. Problémy, kdy
pretlak suspenze byl nedostacujici, si vyzadovaly Casto kombinaci dvou az tfi
technologii pazeni. Tedy instalaci a vytahovani vypaznic, rotacni vrtani s pomoci

pazici suspenze ve vétSi hloubce a Casto i drapaku. Stale cCastéji dochazelo
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k problémdm s manipulaci, ¢isténim a likvidaci pouzité bentonitové suspenze. A byla
mista, kde se Uplné zakazalo pouziti kvali zvySenym pozadavkim na Cistotu prostredi.
Ani feSeni paZzeni pomoci doCasnych jednoduchych vypaZnic instalovanych pomoci
vibrator nebylo ¢asto mozné ani vhodné. Nejvice tyto nevyhody postihly Bavorsko, a
tak v 70. letech pravé zde pfisly sfeSenim. Jednalo se o vynalez mechanicky
uzamykatelné kelly tyCe v posuvné rotaéni hlavé, ktera byla na svislé lafeté soupravy.
Vétsi zdvih umoznil pouzivat doCasné paznice i pfi zavrtavani a odpazovani s vlastnim
vestavénym hydraulickym oscilatorem. Ten se do té doby pouzival jako pfidavné
zarizeni u souprav s drapaky a prevzaly se i dvouplastové vypaznice. Jako prvni byla
technologie zavedena v roce 1975 u soupravy B5 zapadonémecké firmy Wirth. Firma
Bauer se vytahla s novinkou v podobé vyvoje nové generace silnych souprav az
k zavrtavani doCasnych paznic samotnou vrtaci hlavou soupravy. K tomuto vyvoji
pomohlo zavedeni paralelogramu umoznujiciho proménlivé spojeni vrtné véze a
nosice. PoCatkem 80. let se tato technologie stala modernim standardem v Némecku

v rve

a rychle se rozsifila po vSech svétovych firmach. [6]

Obrdzek 29: Pilotovaci souprava Bauer BG 25 s lafetou nesenou paralelogramem a s posuvnou vrtnou hlavou, zavrtdavajici
vypaZnici v roce 2003 [6]

2.5.7 Velkopriimérové ponorné kladivo s cyklickym postupem vrtani
Pro vrtani v tvrdych horninach byla snaha odvodit velkopriimérovou technologii
od vysoce vykonné technologie ponorného kladiva u malopriimérového vrtani. OvSem

pFi prvnich snahach se narazilo na dva velké problémy, které s narUstajicim primérem
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vrtu narustaly. Jednalo se 0 nadmérné namahani soucasti kladiva a vrtného soutyci
pfi zvétSeném rozmeéru, ale hlavné kriticka nedostate¢nost vyplachovani vrtné drti
vzduchem. Problém se vyreSil v roce 1988, kdyz japonska firma Tone Boring pfiSla
s nastrojem zvanym Mach 100R. Jednalo se o spfazeni Ctyf malych ponornych kladiv,
doplnénych valivymi dlaty do jednoho vétSiho celku. Pro odstranovani odvrtu bylo
puvodné navrzeno cyklické vyprazdnovani s pomoci sbérné nadoby na drt, umisténé
hned nad kladivy. V prvnim pouziti byl, ale tento nastroj adaptovan pro pozadavek
stavby v Hongkongu k vrtani velmi hlubokych pilot priméru 1 m az do hloubky 75 m
ve spodni zvétralé zule. Po odstranéni vrtné drti zde byla pouzita bentonitova pazici
suspenze s U¢innym vyplachem pribéznou reverzni cirkulaci. Na japonsky navrh se
dokazala dotahnout az v roce 2000 americka firma CenterRock z Pensylvanie, ktera
se specializuje na ponorna kladiva. ZaCala s vyrobou sdruzenych kladiv pro velké
rozmeéry vrtu, dokonce az po mimoradny primér 2140 mm. Kladiva jsou osazena
skupinou sdruzenych kladiv, které maji korunky o prdméru 200 mm a pro nejvétsi
primér jejich 19 kusu. Drt’ z kladiv pfepada do sbérného kalichu, z toho vyplyva, Ze
nastroj musi byt cyklicky vyprazdnovan. Praxe ukazala, Ze tyto nastroje jsou velmi

uzite€né, ale i pfesto se jich moc nevyuziva. [6]

2.5.8 Piloty vrtané prubézné
2.5.8.1 Vrtani s primym vyplachem

Pribézné vrtani pilot s pfimou cirkulaci bentonitového vyplachu patfi mezi
klasické zpUsoby kontinualniho vrtani. Dochazi tedy k zaCerpavani vnittkem soutyci
na bfit vrtného nastroje a s odvadénim vyplachu, ktery vynasi vrtnou drt vzhlru
mezikruzim vrtu az k pfepadu v jeho usti. Opét se jedna o pfevzatou technologii od
naftového vrtani. K postupnému rozsifovani pomohla bentonitova suspenze, ktera
byla zavedena vroce 1929 v USA. Ukazal se jako vyhodna paZzici suspenze, ale
s rozSifovanim vrtl narazila na svou fyzikalni mez. Podstatou bentonitové suspenze
je obecny princip gravitatni sedimentace pevnych ¢asti v kapaliné, ktery odhalil
anglicky védec George Stokes roku 1851. ZjednoduSené lze popsat, Ze realna
schopnost dosahnout potfebnou vzestupnou rychlost vyplachu prudce klesa se
zvétSujicim se prumérem vrtu. V praxi, a to za optimalnich podminek muzeme jit na

priimér maximalné 80 cm, ale standardné pramér jen do 60 cm. Technika pouzivana
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pro tuto metodu byla dlouho jen souprava s jednoduchou narazovou technikou
dlatovani trubnim souty€im na lané. Tato metoda méla velkou vyhodu, Ze se dalo vrtat
nékolik desitek metrd bez paznic a hlavné, Ze dokazala proniknout i balvanitou
zeminou nebo tvrdSi horninou, a to v dobé, kdy jesté dlouho v tomto podlozi neméla
jina rota€ni technologie nadéji na uspéch. Coz bylo uZiteCné, kdyz se piloty musely
vetknout do unosného podlozi. Metoda se nejvice ujala v pfedvalecné a povalecné
Evropé, jelikoz se jednalo o pomérné levnou zalezitost. A diky rozSifeni technologie
ve 40. az 60. let vznikla velka dlivéra v bentonitovou suspenzi, ktera se pak znacné
podilela na vzniku technologie podzemnich stén. Mezi nejznaméjsi firmy z pocatku
byla italska firma |. C. O. S. Pro samotnou realizaci pouzivala nejvice typické vyvyseni
zhlavi uvodni paznice, ktera byla vyhodna pro pfimy pfepad na CistiCku suspenze a

taky pro spolehlivé udrzovani pretlaku ve vrtu. [7]

Obrdzek 30: Vrtani pilot o pruméru 60 cm typickou ndrazovou soupravou s primym bentonitovym vyplachem na stavbé
pilifové prehrady Beaufort ve Francii v roce 1958 [7]

Podobné soupravy se poté na dlouhou dobu usadili v SSSR a zemich RVHP a
dodnes funguji v rozvojovych zemich. Vrchol pro tuto technologii bylo zavedeni
rotacniho vrtani s kelly souty€im na stavbé milanského metra v Sedesatych letech.
Zajimavy poc€in pfi aplikaci této technologie udélala firma Swisboring, ktera
v poslednim Ctvrtstoleti 20. stoleti ziskala znacny podil zakazek v oblasti Stfedniho
vychodu. Jednalo se o nejvétSi aplikaci této technologie. A to jen kvali vhodnym
podminkam v tomto regionu, kde firma Swisboring dosahla ohromnych Uspéchl a
zisku, které vychazely z genialniho vyuziti podloZi, podnebi a levné pracovni sily.

Vyuzila v podlozi, které bylo tvofené pobfeznim jemnozrnnym piskem s pfilivovym
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kolisanim hladiny podzemni vody pilotovaci soupravy znacky Watson s pevnym
rotacnim stolem. Kde stacCilo pouzit dlouhou dutou kelly ty¢ s kfizovym bfitem pro
zacCerpavani bentonitového vyplachu. Z usti vrtu stacilo odvadét suspenzi do mélkych
sedimentacnich jam a poté vybirat nakladacem. Nevyhodou této metody bylo
dosahovani pomérné nizkych unosnosti pilot. A to pfi stale rostouci potfebé vysSi
unosnosti vedlo k jinym alternativam. V 80. let firma Bauer pfiSla na trh se svym
paznicovym vrtanim a dokazala z trhu vytladit jiné metody vrtani velkych primérd. A
v provadéni mensich pruméra pilot meéli navrch piloty CFA. A od té doby se vrtani

s pfimym vyplachem provadi spiSe vyjimec&né. [7]

2.5.8.2 Vrtani s neprimym vyplachem (reverzni cirkulace)

Vyvoj vyplachové technologie velkoprimérového vrtani sméfoval k systémum
s reverzni cirkulaci, coz znamena, Ze se vyplach odCerpava se znecisténym odvrtem
vnittkem soutyci vrtnych trubek. Pro dosazeni optimalni vzestupné rychlosti proudéni
vyplachu potfebné pro vynos vrtné drté se pouzivaji trubky o priméru 25-30 cm.
Primér vrtu neni teoreticky omezen a nasavacim efektem je dokonale o€isténa vrtna
pocva. Vyvoj technologie byl dlouho omezen, nez byla k dispozici vhodna saci kalova
Cerpadla. Z pocatku se vsazelo na Cerpani kapaliny vzduchovym vynosem, tak zvanym
airliftem. Airlift objevil némecky dulni inzenyr Carl E. Léscher v roce 1797. Coz vyvolalo
vinu se spoustou inovaci a tu nejzasadnéjSi v zavéru 19. stoleti mél na svédomi
inZenyr Friedrich Honigmann. Jednalo se o rotaCni vrtani s jilovym vyplachem
doplfiovanym v usti vrtu a se zpétnym vzduchotéZznym vynosem vrtné drti ve vyplachu

vnitfkem soutyCi pfi pouziti jednoduchého bfitového nastroje. [7]
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Obrdzek 31: Ndakres metody vrtdni s reverzni cirkulaci vyplachu vnittkem vrtného soutyci s pomoci airliftu, z patentu inZenyra
F. Hénigmanna [7]

Proved| s dobrym vysledkem nékolik vrti o priméru 2,7 — 4,05 m a o hloubce
pres sto metrl. Pro dosazeni téchto primérd musel nékolikrat prevrtavat a rozSifovat
puvodni mensi pramér. Metoda se v mékkych zeminach a horninach velmi osvédcila,
takze se pak dosahovalo pramért 7 m a hloubek dokonce pfes 500 m. V té dobé se
uz uzivaly specialni soupravy jako napfiklad od firmy Salzgitter, které se pouzivaly i u
nas v uranovém primyslu. Nevyhoda airliftu spociva ve ztraté vyplachu nad Urovni
hladiny ve vrtu pfi styku s atmosférou. Tak se hledalo feSeni, které nabidlo zavedeni
odstfedivych vyplachovych Ccerpadel v padesatych letech. Princip odstfedivého
Cerpadla byl znam jiz stovky let, ale svého vyuZiti a zdokonaleni pro princip reverzni
cirkulace se docCkala az v minulém stoleti. Vyvoj sméfoval k modifikaci souprav
s robustné&jSim dlatovanim a uc€innéjSim odsavanim vyplachu pro vétsi praméry. Jedna
z prvnich souprav byla Rodio-Marconi. Koncem 20. stoleti se timto vyplachovym
systémem vrtaly rotané dokonce piloty o primérech 2—3 metry s hloubkami az 90 m,
a to i vté nejobtiznéjSi geologii balvanitého skalniho podlozi. Nejpouzivangjsi
soupravy byly nejCastéji od firmy Wirth, vystrojené vrtnymi hlavami se soustavou
valivych dlat osazenych tvrdokovovymi roubiky. Metoda reverzni cirkulace se stala

jednim s technologickych vrcholll specialniho zakladani staveb. [7]
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2.5.9 Vrtani s prubéznym vzduchovym vyplachem

Vyrazné se u vrtani vzduchovym vyplachem projevi omezeni Stokesovym
zakonem. Pro prubézné vyplachovani podvy pod velkoprimérovym ponornym
kladivem proto bylo nalezeno feSeni s nahradou vrtnych tyCi paznicemi o takovém
priiméru, aby byla ve zmenSeném mezikruzi ke sténé vrtu udrzena vysoka vznosova
rychlost vzduchu. Pro hlubsi vrty vétSich primért vSak toto feSeni vyzaduje extrémni
naroky na kvalitu pouzitych ocelovych materialt, na manipulaéni kapacitu soupravy
vzhledem k vaze paznic a na obrovsky pfisun stlateného vzduchu. Krajni obtiznost
tohoto technického feSeni, spojeného s dalSimi problémy, si mohla vyzkouset i Ceska

firma Zakladani staveb, a. s., v roce 1997 na stavbé Omya Vapenna. [7]

Obrdzek 32: Vrtani pilot o priméru 900 mm ponornym kladivem Sandvik XL24 na souprave Soilmec R12 a s tremi
kompresory Atlas-Copco v amfibolech s kfemennymi Zilami na stavbé Omya [7]

Do dnesnich dnu se podafilo posunout technické hranice pouziti tohoto systému
efektivné jen pro praméry do 700 mm. Ov8em zvlastni paznicovy systém Symmetrix
od firmy Atlas-Copco jiZ dosahl maximalniho priméru 1220 mm. Coz dokazuje, Ze
v urcitych podminkach dokaze byt toto vrtani efektivni. Od téchto zakladd technologie
se ovSem rozvinula cela fada modernégjSich technologii vrtanych pilot. Mezi
nejvyznamnéjsi patfi tak zvané piloty CFA (Continuous Flight Auger, tj. prubé&zny
Snekovy vrtak). Hlavni princip spociva v uplném zaplnéni kfidel pribézného vrtaku
odvrtanou zeminou v pribéhu jeho zavrtani, takze jsou tim viastné stény vrtu
zapazeny. Proto se u této metody da predpokladat vyhoda v CasteCném roztlaeni
zeminy do okoli vrtu, coz pfispiva k unosnosti. Ale nejedna se o pravidlo a zalezi hodné

na skuteCnych okolnostech provadéni. DalSi specialitou je, Ze se vrt betonuje tlakové,
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zaCerpavanim betonové smési dutym souty€im vrtaku pfi jeho vytahovani. A vyztuzny
armoko$ se az nasledné zasouva do jiz vybetonovaného vrtu. Coz znamena, Ze tato
technologie byla pouzitelna az po vynalezu dostatecné vykonného Cerpadla na beton.
Prvni patenty Cerpadel na betonovou maltu byly podany jiz v roce 1913, ale dlouho
nebyl prakticky vyuZit. AZ vroce 1927 se podafilo némeckému inZenyrovi Fritzovi
Hellovi sestavit prvni funk&ni prototyp. Od té doby pocal doslova zavod o vyrobu toho
nejlepSiho stroje. Prvni primyslové vyrabény byl od americké firmy Rexnord ve
tficatych letech pod nazvem Pumpcrete. Ale zavod vyhral v roce 1957 némecky
inZenyr Friedrich Wilhelm Schwing, pod jehoz jménem zna kazdy oznaceni pro pumpy
na skuteCnou betonovou smés. NejrychlejSi vyuziti tohoto vynalezu ke zlepSeni
produktivity pilot méla americka firma Intrusion Prepakt. Na konci Ctyficatych let

zavedla piloty pod nazvem ACIP, tedy jako Snekem vrtané a na misté betonované. [7]

Obrdzek 33: Jedna z prvnich provédéni pilot ACIP v USA, rok 1950 [7]

Na vynalez, kdy Slo vrtat pomoci nové technologie piloty az tfikrat rychleji,
zareagovali i Japonci a ti byli u zrozeni mezinarodniho oznaceni piloty CFA. Na
zacatku Slo provadét piloty jen v mék¢&i zeminé €i horniné s malymi praméry do 50 cm
a malych hloubek. To v Japonsku vyvolalo snahu o zdokonaleni a vyvoj mnohem
silngjSich hydraulickych vrtnych souprav s mohutnym krouticim momentem. DalSi
nevyhodou bylo pfi pouzivani ztracené zatky na dné dutého soutyc€i, coz mohlo vést
k porucham betonaze v paté piloty. Tedy byl kladen velky ddraz na kvalitu betonovani

dfiku a byla zavedena elektronicka instrumentace a monitoring vyrobniho procesu
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piloty. DalSi problémy se oviem tak rychle nedofeSily. Byl to hlavné problém, kdy zatka
pro betonaz na hrotu soutyc¢i brzdila prunik vrtaku do tvrdSiho podlozi a dalSi. Problémy
byly dofeSeny az poté, co se CFA piloty zacCaly provadét i v Evropé. Komplexné
vyreSila problémy firma Solentanche, ktera v roce 1978 pfiSla se systémem Starsol.
Jednalo se o vynalez teleskopického prodlouzZeni vnitfniho souty€i, na jehoz spodek
byla ve stfedu bfitu umisténa trvala vrtna korunka. Pfi zahajeni faze betonaz se
teleskopicka trubka hydraulicky vysune a betonaz probiha jejimi bocnimi otvory. Firma
vyfesila i problém s dodatecné vibraCnim osazenim armokoSe do jiz vybetonovaného
dfiku pilot. V roce 2000 firma dokazala, Ze Ize dodateCné osadit i armokos do piloty
CFA hluboké 34 m. Nasledovala dalSi vylepSovani napfiklad piloty CAP (Cased
Augered Piles, tj. pazené, Snekem vrtané piloty), které mély zdvojené vrtné hlavy
s moznosti souCasné protismérné rotace paznice a vrtného Snekového nastroje, coz
zlepSilo problémy pfi zahajeni betonaze a pfipadné nakypfeni zeminy. Piloty BDP
(Bored Displacement Piles, tj. piloty vrtané s bocnim roztlatenim zeminy), které
pfinesly zvySenou unosnost plasté, ale aplikovatelné jen ve velmi mékkych a kyprych
zeminach. Dale piloty typu FDP (Full Displacement Piles, tj. pIné roztlatené) ty
s dalSim vylepSenim pfinesla vylepSeni ve formé technologie, kdy na povrch nebyl

vynasen zZadny vykopek.

2.6 Hloubeni
2.6.1 Pocatky hloubeni a prarez jeho vyvoje ve stavitelstvi

Jiz od pocatku véku, kdy se Clovék snazil hloubit skrySe €i ukryty si povsiml, ze
v pfiznivych podminkach pfirodniho materialu Ize vyuzit pfirozené stability vykopu

s vyuzitim klenbového ucinku zakladové puady. [8]

56



Burnt brick =
chimney

Obrdzek 34: Zndzornéni hloubeni studny spousténim tubusu jeji obezdivky s postupnym podkopdvdnim a sou¢asnym
nadezdivdnim ve starém Egypté 3000 pr. n. . [8]

Jednalo se o stény vertikalnich stén vykopl nebo o horizontalni vykopy $tol pro
jeskyné. Ale v dobé pocatkl hloubeni studen na vodu se ukazalo, Ze tento princip
nefunguje a muselo se zacit uvazovat nad zpUsoby trvalého zapazeni stén vykopu. Na
pazeni vykopu pro studny se zaCalo pouzivat dfevo, pozdéji roubeni kamennym
zdivem. NejstarSi dolozena kopana studna je znama z neolitu z Kypru z doby pfiblizné
7500 let pfed naSim letopoctem. V Evropé byly nalezeny podobné provadéné studny,
ale roubené dfevem v Rakousku a pochazi z doby 5200 pf. n. |. DalSim oborem, kde
bylo nutné pouzivat hloubeni, byla snaha ziskavat nerostné suroviny. Nebo pro ucely
zavlahovych systému. VSechny ziskané zkuSenosti si pak prevzalo stavitelstvi pro
potiebu hlubinného zakladani. S postupem &asu se lidstvo postupné odklonilo od
vyuzivani mist, ktera byla pro stavby nejlepsi, ale prevazily jiné priority a naro¢né;si
cile civilizace. Zprvu se jednalo o stavbu na ochranu urody nebo lidi pfed neprateli.
Teprve s ristem bohatstvi se zaCaly stavét i stavby monumentalni, sakralni pohfebisté
a chramy. Staviteli byli na po¢atku hlavné armadni inzenyfi, jako Vitruvius, ktery napsal
1. stoleti pf. n. I. dnes nejstarsi knihy o stavitelstvi. Specialni zakladani se vyvijelo
dlouho v ramci inzenyrského stavitelstvi a samostatné se ustavilo az ve dvacatém
stoleti s pfichodem geotechnické védy. Nejvice to odrazel rozvoj klasického roubeni
zakladu od prvnich kopanych jam k piliftdm a $achtam a dal pfes studny a skfiné az

k pretlakovym kesonim. [8]
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2.6.2 Zakladani na hlubokych studnich — oteviené kesony

Studny o priméru 1 m se zhotovovaly postupnym bocénim podkopavanim
obezdivky, coz vlastné znamenalo jejich postupné spousténi pfi plynulém nadezdivani
a pfi pfitomnosti podzemni vody se musel studnaf potapét. Podobny zpusob pfevzalo
v poCatku i zakladani staveb. ZaloZeni bylo aplikovano v roce 1526, kdy se hloubené
studny vyplnéné kameny pouzivaly pro zakladani mostl v Indii a nejznaméjsi realizace
je u slavného chramového komplexu Tadz Mahal v roce 1640. Z praxe v Indii se tato
metoda za pomoci kolonizace dostala v 19. stoleti do Anglie a byla pouzita na nékolika
mostech. Zrychleny vyvoj pfinesl moznost vyuzit pevnéjSich materialt pro konstrukci
kesonU, a také nastroje pro vykonnou strojni tézbu. Pfikladem je zalozeni mostu Old
Chealsea v Londyné roku 1851 na kesonech o priméru 7 m, které byly sestaveny
z litinovych tybinkd. V poloviné 19. stoleti byly spoustény i velké oteviené skfifiové
kesony, pfedevsim do vodoteci. Material skfiffiovych kesonu se vyvijel obdobné jako u
vétsiny technologii. Tedy od dfeva pfes ocel az k Zelezobetonu o pfi€éném rozméru
pfesahujicim jiz i deset metr(. Zakladaly se mosty, pfistavni a nabfezni zdi nebo
majaky. Napfiklad slavny sanfrancisky visuty most Oakland Bay Bridge byl v roce 1933
zaloZen na otevienych kesonech do hloubky 74 m pod hladinu zalivu. Kazdy keson byl
¢lenény a sestaveny z 55 ocelovych rour o primeéru 4,5 m. Tézba byla provadéna
lanovymi drapaky. V nasich zemich byl poprvé zalozen na spousténych otevienych
kesonech Zelezni¢ni most pfes Vitavu u Méchenic v roce 1896. Nebylo u nas ovSem
dale uzivano az do roku 1954, kdy se v ramci experimentu kesonové spousténé trvalé

konstrukce podzemni nadrze na stavbé COV. [8]
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Obrdzek 35: Spousténi otevieného Zelezobetonového kesonu o priméru 3,5 m a hloubce 80 pro podzemni multireaktor COV

81

2.6.3 Spodem uzaviené splavované kesony

Splavované nizké dfevéné skfiné s podlahou z tramového rostu se pouzivaly,
kdyz zakladové podminky nebyly vhodné pro beranéni. Ty byly na dané misto
dopravené za nizkého stavu vody a nasledné potopeny kamennou zatézi na dno a
nasledné nadezdény. Tato metoda byla zfejmé aplikovana na vétSinu naSich starych
mostu, kdyz se tehdy nedafilo do balvanitych stérk zaberanit dfevéné piloty pro jimku.
Zajimavou historickou aplikaci metody je zaloZeni starofimského majaku v Ostii pfi usti
feky Tibery v roce 42 za cisafe Claudia. Bylo nutné potopit obfi lod' s kamennou zatézi.
Tahle myslenka vedla k realizaci Westminsterského kamenného mostu na Temzi
vroce 1738 Svycarského inzenyra Charlese Labelye, kde dosahl zaloZeni pomoci
splavenych masivnich tramovych skfini, spousténych na dno tihou nadezdénych pilifa.
Tyto metody zakladani predznamenaly podobné uziti obrovitych, spodem uzavienych
Zelezobetonovych kesond moderni doby, postavenych v docich a dopravenych na
misto aplikace. K vrcholnému uziti doSlo pfi hlubokém zaloZeni namofnich vrtnych
ploSin. Zvlastni misto si ziskala metoda i pfi vystavbé tunell, kdy se na misto
splavovaly a do pfedvykopu na dno vodoteCe potapély skfifiové segmenty podFficnich
tunell. Pfikladem toho je tunel metra v Praze pod Vitavou v roce 2002. [8]
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Obradzek 36: Zndzornéni vystavby stredomorského pristavu Ceaserea v Judei v roce 20 pr. n. I. s naplavovdanim skrfinového
zdkladu na urcené misto [8]

2.6.4 Pretlakové kesony

Pneumaticky keson byl vynalezen vroce 1839 francouzskym geologem
Jacques Trigerem. Triger se zabyval tézbou uhli v povodi feky Loiry, kde bylo pro
zfizeni Sachty potifeba pfekonat hloubku 20 m silné zvodnélého nadlozi a zabranit
pfitom pfitokim tlakové vody do tézebniho prostoru. Princip tlakového kesonu byl
znam jiz zroku 1691, ale Triger vymyslel rozhodujici princip vzdusnice, prestupni
komory uzavirajici pretlakovy prostor v kesonu od volné atmosféry. Podafilo se mu ji
prevést do praxe a pomoci ni zhotovit desitky dainich Sachet. Nejen pozitivni véci prisly
s jeho objevem, ale zaznamenal i prvotni projevy tzv. kesonové nemoci. Pfesto se
zpusob dale Sifil a prvni zaklady staveb se postavily v roce 1851 v Rochesteru v Anglii,
a to konkrétné na mostu pres feku Medway. DalSi uziti této zdanlivé efektivni metody
zaloZeni na sebe nenechalo dlouho ¢ekat a Sifilo se rychle po celém svété. Ale s tim,
jak rostl pocet aplikaci metody, tak rostly i poéty urazu. V roce 1870 pfi stavbé mostu
pres feku Mississippi v St. Louis v USA bylo zaregistrovano 119 trvale postizenych
déinikd a 14 umrti. TotéZz roku 1873 pfi stavbé Brooklyn Bridge celkem 110
onemocnélych a 3 zemfeli. Coz pfimélo k zavedeni postupl pro omezeni vystaveni
délnikd témto nepfiznivym vlivim, a to hodné prodrazilo uz tak velice nakladnou
metodu zakladani. Ale i pfes své zdravotni riziko a finan¢ni nakladnost se na obdobi
100 let stala metoda nenahraditelnou zvlasté v tézkych geotechnickych podminkach,
zejména ve zvodnélych balvanitych zeminach. Zaklady staveb realizované touto
metodou byly hlavné navodni pilife mostd, ale na valcovych kesonech priméru 1,2 m
byla zakladana i vétSina newyorskych mrakodrapu az do roku 1940, kdy se zacaly
provadét vrtané velkoprumeéroveé piloty. Coz se rovnalo konci uzivani pretlakovych

kesont. V Cechéach byl prvni Zelezny keson pouzit na stavbé mostu v Usti nad Labem
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vroce 1872. Takto se zakladaly vSechny prazské mosty i vétSina jezovych dél na
hlavnich fekach. UpIné posledni aplikace keson( byla pfi stavb& mostu u Zvikova pres
Vitavu v roce 1960. Absolutni konec této technologie byl stejné rychly jako ve zbytku
svéta, akorat se zpozdénim 25 let. Jesté v poloviné 60. let se tato metoda vyucovala

na CVUT jako vrcholna metoda zakladani staveb. [8]
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Obrdzek 37: Zndzornéni praci na kesonovém zaloZeni mostu Brooklyn Bridge v roce 1873[8]
2.7 Opérné zdi

2.7.1 Opérné a zarubni zdi

Jsou to konstrukce, které podpiraji zemni nasypy nebo zafezy a jsou to
konstrukce pouzivané jiz od pocCatku dé&jin stavebnictvi. Uz 10 tisic let pf. n. I. se
vyskytovaly navr§ené konstrukce zemni konstrukce k nabozenskym ucelim. Mezi
dal$i historické pfiklady patfi mohutné velechramy, které se budovaly stupriovité do
velké vysky v dobé nékdy okolo roku 6000 pf. n. I. A byly zhotoveny pomoci
jednoduchych opérnych gravitaCnich konstrukci z nepalenych cihel, které se
vyztuzovaly rdkosovymi rohozemi. A jednotlivé stupné dosahovali az vySky 15 m, ale
trvanlivost téchto staveb byla dosti omezena. DalSim zajimavym pfikladem je udajny
biblicky zikkurat Etemenanki v Babylonu z roku 1130 pf. n. |., ktery se mél skladat ze
sedmi stupfili, a mél byt udajné vysoky az 75 m. Vyzkumy odhalily, ze napéti
v zakladoveé spare bylo 1500 kPa a vSe bylo v mékké zeming, kde blizké stavby sedaly
az o nékolik metrd. DalSi vyuziti bylo na protipovodnové valy v okoli zavlahovych
systéml a na opevhovani sidel z davodd ochrany. Byla dlouha doba, ktera nic
zasadngjSiho nepfinesla a vyrazné oziveni technologie nastalo az s pfichodem
priimyslové revoluce. Jiz s pfichodem 17. stoleti pfiSel obrat souvisejici se zménami

ve valeCnictvi. Tedy se zaCaly masivni hradby nahrazovat polygonalni fortifikaci
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s vysunutymi bastami. Novy systém a potfeby racionalniho opevihovani pfispély ke
vzniku mnoha nezbytnych teorii, které v té dobé pfinasely vyznamné osobnosti. Teorie
byly podpofeny zkuSenostmi z praxe. Ukazkou byl genialni francouzsky védec
Charlese Augustina de Coulomb. Pracoval sice jako bézny armadni inZzenyr na
vystavbé riznych opevnéni, ale byl nadan k pronikavému pozorovani a premysleni
nad okolnim svétem a nad tim, co déla. Roku 1773 stanovil teoretického zakladu
statického navrhovani opérnych konstrukci, kdyz zavedl pojmy, jako jsou: uhel
vnitfniho tfeni, soudrznost zemin, aktivni a pasivni tlak. Tyto pojmy pozdé&ji vytvofrily
samostatnou geotechnickou védu. DalSi legendou je némecky stavebni inzenyr
Christian Otto Mohr, ktery Coulombovu teorii zobecnil v 19. stoleti a zobrazil ji
grafickym vyjadfenim kritické kombinace normalového a smykového napéti pfi
poruseni zemin a toto Mohr-Coulombovo kritérium je stale jednim ze zakladnich

vztah( geotechniky. [9]

Obrdzek 38: Puvodni skica Augustina Coulomba z roku 1773 zndzornujici teorii ptsobeni tlaku klinu zeminy za opérnou zdi.

9]
K dulezitym pfinosim této doby dospél i skotsky inzenyr William J. M. Rankin
s teorii 0 maximalnich zemnich tlacich z roku 1857 a francouzsky matematik a zaroven
fyzik Joseph V. Bousinesq pfiSel s teorii o pruzném poloprostoru vroce 1885.
Generace téchto inzenyri se dlouho nedockala svych pokracovatelu. Az pred
polovinou 20. stoleti, kdy po Coulombovi vznikla silna skupina specializovanych
geotechnickych védcu vedenych slavnym profesorem Karlem Terzaghim. V této dobé

bylo vyznacné, Ze teorie se Uzce potkavala s praktickym vyuZzitim, cozZ je asi hlavni
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rozdil s dnesSnimi dny, kdy si akademici s vyhranénymi praktiky prfestavaji rozumét, a

to vede ke dvéma odchylenym smeérim poznani. [9]

2.7.2 Hloubkové odvodnéni

Jeden z nejvétSich problému na stabilitu stén vykopU je pfitomnost podzemni
vody. Pozorovani velkého rozdilu v chovani vodou nasycené a vodou nenasycené
zeminy pfived| stavitele na metody odvodriovani stavenisté. Vzniklo tedy odvodnéni
povrchové a hloubkové. Mezi nejrozSifenéjSi metody patfily pro povrchové odvodnéni
kopané sbérné jimky a pro hloubkové hloubené studny. Nejzasadnéjsi bylo zajistit na
kratkou dobu, co nejefektivnéjSi zpusob od&erpavani v zavislosti na odhadovaném
pritoku v misté stavby. Z poCatku se vybirani provadélo dzbery za pomoci snadno
dostupné otrocké prace. V dalSich stoletich pfichazely nové vynalezy Cerpadel a
pohonu v podobé zvifecich, pomoci vody €i vétru, ale v oblasti odvodnéni staveb jejich
nastup nebyl néjaky vyrazny. VétSich inovaci se dosahlo pouze v hloubkovém
odvodnéni, a to zduvodl dlini tézby, ktera by jinak ve zvodnélém misté byla
ohrozena. PoCatkem 18. stoleti vzrostla potfeba dopravni infrastruktury. A to musela
splnit hlavni poZadavek, ze musela byt co nejkratSi a nejrychlejsi, coz stavby pfivedlo
Casto do velice nepfiznivych podminek, které souvisely mimo jiné i s efektivnéjSim
odcCerpavanim podzemni vody. V té dobé byla uz k dispozici mechanizace na vrtani
hlubokych studni i kvalitni Cerpaci technika. Chybély ovSem efektivni zplsoby
teoretickych navrhl. K posunu doslo az v roce 1856, kdy francouzsky technik Henry
Darcy dosahl pokroku v teorii proudéni podzemni vody. V zavéru zivota se vénoval
vyzkumu a experimentalné odvodil kliCovou rovnici pro filtracni zakon. Postupem Casu
byla zobecnéna a upravena dalSimi védci i pro uplatnéni v zakladani staveb a stala se
vychozim vztahem pro feSeni prlsaku v zakladové pudé. V posledni dobé se nejvice
feSi v této oblasti preferenéni cesty prisaku. Hloubkové odvodnéni tedy postupem
Casu vykrystalizovalo v dalSi specifickou geotechnickou disciplinu inzenyrského
stavitelstvi. Nova disciplina se potykala hlavné se slozitymi podminkami v kombinaci
s feSenim rlznych tésnicich konstrukci, jako jsou napfiklad razené stétové stény, které
zamezuji prisak nebo pfitok podzemni vody. V 19. stoleti pFisly dal$i inovace a
vylepSeni. Zacaly se pouzivat razené jehlofiltry pro pisky, které se pozdéji vylepSily i o

vakuové Cerpani. Mezi zajimavé metody patfila metoda osmotického odvodnéni. PFi
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vystavbé berlinského metra v hlubokych otevienych jamach ve zvodnélych mocnych
piscich se stala metoda hloubkového odvodnéni zcela zasadni. Metoda se zde tak
propracovala, Ze se mistni pouziti stalo uebnici pro dalSi realizace. Na naSem uzemi
se metoda odvodnéni a souvisejici nasazeni strojniho Cerpani nejvice uplatnila u
pofi¢nich staveb. Strojni Cerpadla byla poprvé vyuzita na stavbé Negrelliho viaduktu v
Praze roku 1846. Provadéni zajiStovala firma Lanna. Na této stavbé se také pfeslo od
Slapaciho pohonu k parni sile. Od této doby se metoda bleskové rozSifila a velmi rychle
se stala na stavbach rutinni zalezitosti. [9]

Obrdzek 39: Typické odstredivé cerpadlo modelu Invincible firmy Gwynne pro stavebni ucely z roku 1875 [9]

2.7.3 Cerpani a éerpadla

Cerpani vody se pfirozené vyvijelo dle potfeby a pouziti vody. Na zagatku, kdyz
se voda vybirala ze studny, stacilo samoziejmé jen pomoci kybli. Nebylo zvlastni, ze
Cerpani zaméstnavalo 300 lidi, ktefi nahrazovali dneSni 30 kW motor. S rozvojem
zavlahovych systému uz toto feSeni bylo nedostatecné. Zpocatku v Mezopotamii a
Egypté se vyuzivalo hlavné gravitace k manipulaci s vodou. Ale zhruba od roku 3000
pf. n. I. se zaCalo s pouzivanim vahadla. Potfeba vody v zemédélstvi vedla
k vynalezim Cerpacich kol a past s nadobami na lidsky €i zvifeci pohon v roce 500 pf.
n. I. V pozdnim starovéku se vynalezl takzvany Archiméd(v Sroub, ktery Cerpal i kaly,
coz je predchldce rotaénich Eerpadel. Nasledoval vynalez feckého ucence Ctesiuse
v roce 250 pF. n. |, ktery vynalezl pistovou dvoucinnou pumpu, ktera je pfedchidcem
primoc€innych Cerpadel. Tyhle jen lehce inovované typy Cerpadel slouzily pro stavebni
a barské potreby Ffadu staleti a hlavni pohonem byla voda. Do 15. stoleti se s Cerpadly
nic vyznamnéjsiho nestalo, dokud se neobjevil princip odstfedivého Cerpadla. A zacaly

postupné pfibyvat napady, ale nejvyznamnéjsi posun nastal s pfichodem primyslové
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revoluce v 18. stoleti. Dnes jsou znamy na tisice Cerpadel. Pro ucely specialniho
zakladani staveb se stala nejpouzivanéjSim k ¢erpani kapalin, suspenzi a kall pravé
odstfediva Cerpadla. V roce 1851 zacal angli¢an John Gwynne prodavat prvni funkéni
Cerpadla na parni pohon. Odstfediva horizontalni Cerpadla se stala nejpouzivangjsim
prostfedkem odvodnéni ve stavebnictvi. V roce 1916 pfiSel s dilezitym vynalezem
vertikalni modifikace jako elektrického ponorného &erpadla arménsky inZzenyr Arméj
Sergejevi¢ Arutomov. Cerpadlo se stalo nepostradatelnym pro naftaisky pramysl. Pro
stavebnictvi modifikoval a vylepSil v roce 1946 vynalez ponorného Cerpadla Svédsky
inZenyr Sixten Englesson ve Svédské firmé Flygt, ktera je nejznaméjSim typem. V
oboru specialniho zakladani staveb byl vyznamny a zasadni pokrok v objemovém

Cerpani tézkych kall a injek&nich smési. [9]

Obrdzek 40: Obvyklé uspordddni cerpdni z jimky pro ndbrezni zed' [13]
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2.7.4 Zakladani v navodnich jimkach

Obrdzek 41: Z Vitruviova desetidilného dila o architekture z 1. stoleti pr. n. |. — zndzornéni alternativni metody odcerpdni
vody z vnitrku dvojitych paZicich stén Archimédovym Sroubem pro zhotoveni zakladi [9]

Metoda specialniho zakladani staveb, ktera se historicky ihned ujala mezi jasné
predstavitele dané problematiky. Na poCatku byly prvni typy jimek tvofeny hlavné jako
sypané zemni hraze. Podstatnou inovaci bylo pozdéji kombinovani s pazenim hraze
beranénymi pilotami. Vyrazné pfispéla k lepsi efektivité i takzvana dvojita jimka, ktera
umoznovala z obou stran ochranu vnitfniho tésniciho jadra z jilovité zeminy. Metoda
vychazela z principu vzajemné se dotykajicich beranénych pilot, které pozdéji
nahradily pritesané desky, které byly pfedchldci dnesnich ocelovych S§tétovnic
s tésnymi zamky. UZ ve starovéku se metoda pouzivala. V podminkach silné
proudicich vod se vymyslely srubové jimky z téZkych tramovych rostl zatizenych
nasypem z kameniva. S pfichodem pramyslové revoluce, ale uz pfiSla éra
velkoprifezovych ocelovych Stétovnic nebo konstrukci sestavenych z navaznych
komorovych jimek ze $tétovnic. Ocelové Stétovnice posunuli tuto metodu skokové
jinam. ZlepsSila se hlavné efektivita této technologie, ktera v horSich geologickych
podminkach pfi pouzivani dfeva byla zoufale neucinna. Pfikladem toho je stavba
Karlova mostu. V Cechach byly pouzity $t&tovnice poprvé ze starych kolejnic pro jimky
pilifd mostu v Mifejovicich na Vitavé vroce 1901. Skutec¢né Stétovnice se zacaly
pouzivat az v roce 1913 na stavbé Ficniho stupné na Labi v Koliné. Ve Vitkovicich se
Stétovnice typu Larssen zacaly vyrabét v roce 1932. V druhé poloviné 20. stoleti se

dokazaly jiz vybudovat jimky z jednotlivych velkoprufezovych komdrkovych prvki,
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predevsim ocelovych rour, které spojovaly vodici zamky. A ve 21. stoleti se uz buduiji

obrovské namoini jimky z ocelovych trubnich prvka klidné i o prameéru 20 m. [9]
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Obrdzek 42: Rozpirand stétova stétovd jimka na Dunaji tésnénd ve dné tryskovou injektdzi [9]
3. Vyznamné stavby na nasem uzemi

3.1 Historie Karlova mostu

Kazda stavba je zakladana technikou odpovidajici dobé vystavby. Zadné stavby
nejsou trvalé a je potfebné je neustale udrzovat a po delSi dobé i rekonstruovat. Vyvoj
a zpUsoby zakladani staveb ukazuje historie vystavby Karlova mostu. [10]
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Obrazek 43: Stav zaloZeni ndvodnich pilifi Karlova mostu v Praze roku 1967: a — skrin, b — skrin, ¢dst na nizkém pilotovém
rostu, ¢ — skfin, kolem kesonovy vénec, d — dva kesony. [9]

Karldv most byl stavén v letech 1357-1391 a ma 16 kleneb o svétlosti 16,62 az
23,38 m. Zakladani pilifd mostu ve 14. stoleti a jejich nasledné opravy v 15. stoleti dle
predpokladid neprobihalo v jimkach. Pfedpoklad je zalozen na technologii zalozeni
mostu v Roudnici, kde se pilife zakladaly na skfiné ve tvaru lodi. Dno skfiné bylo
sestavené jako dievény nizky rost. Skfiné se svazaly na bfehu, a potom se na misto
zaloZeni pfiplavily a pfed samotnym umisténim se musela budouci zakladova spara
ruéné urovnat a pfipravit na postupné potopeni skfiné. Takovy zplsob ovSem nemohl
byt provadén do hloubky vétsi nez 1 m. Zakladani bylo zavislé na stavu vody v fece.
Predpoklad zalozeni na skfinich doklada i nalez nizkého rostu, ktery byl nalezen pfi
spousténi jednoho z kesonu béhem zabezpecovani pilife €. 5 a z vysledk( sondovani
v roce 1967. Most béhem své historie zasahovaly niCivé povodné, a proto jsou pilife
zakladany rdznymi zpasoby, jak je vidét z obr. &. 43. Kratce se zminim o povodnich
v historii mostu a jejich nasledcich. V roce 1784 pfi ledochodu byly podemlety pilife €.
7,8 a 10 a jejich opravy probihaly jiz v jimkach. Povoder v roce 1890 podemlela pilife
€. 7 a 8, ty se nasledné zfitily i s tfemi pfilehlymi klenbami. Pilife €. 7 a 8 byly zaloZeny
na kesonech. V letech 1902-1904 se budovali kesonové vénce u pilifl 4,6 a 9. Vénec
se skladal ze 7 kesonl o Sifce 2,5 m. Vzdalenost mezi licem kesonu a pilife se
dodrzela vzdalenost 4 m, aby se kesonovanim pilife nepodebraly. Dno feky mezi

kesony a pilifi je chranéno betonovou deskou, ktera se zrealizovala v plechové jimce
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nasazené na kesony. Koruna kesonl byla zarovnana se dnem Vltavy kolem pilifG.
Strucné popsano, ale pro pfedstavu, jak stavby piSou déjiny je tato kapitola dostacuijici.
(10]

3.2 Historie Negrelliho viaduktu

Karlinsky viadukt byl postaven jako sou€ast drazdanské vétve projektu Severni
statni drahy Olomouc — Praha — Drazdany, o jejiz stavbé rozhodlo feditelstvi statnich
drah v roce 1842. Jednalo se o druhy prazsky most postaveny pfes Vitavu. Stavba
byla nutna pro pokracovani Severni statni drahy z Prahy do Drazdan. Viadukt tvori

spojeni Masarykova nadrazi a Bubn( a oddéluje nové mésto od Karlina. [21]

Obrdzek 45: Soucasnd mapa Prahy
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Se stavbou mostu se zacalo od jara roku 1846 a dokoncen byl v roce 1849. Na
stavbé se podilelo 3000 délnik( rizné narodnosti a stavebni naklady dosahly jednoho
a pul milionu zlatych. Uvedeni do provozu probéhlo 1. ¢ervna 1850. Stavbu mél
puvodné vést Jan Perner, ktery nejspiSe naprojektoval niveletu trasy Zeleznice na
mosté, ale zemfrel v roce 1845, a tak svij navrh nemohl postavit. Povéfen stavbou byl
tedy FrantiSek Kazda a dokonceni dila je spojeno s vrchnim inZenyrem Kajetanem
Koébem. Jméno ovSem nese po vrchnim inspektorovi, kterym byl Alois Negrelli,
kteremu je také pfipsano autorstvi projektu. Stavebni prace byly provadény firmou
Bratfi Klein a Vojtécha Lanny. Délka mostu je uvadéna v rozmezi 1 110 az 1 120 m.
Most je dnes tvoien z neuvéfitelného poctu 100 kleneb. Mimo klenby tvofi most také
soumosti i dalSi, novodobé&jsi typy konstrukci v misté kfizeni s ulicemi Pernerova, 1.
Pluku, Kfizikova a Bubenskym nabfezim a v misté byvalé uhelné koleje na dneSnim
autobusovém nadrazi Na Florenci. Velkou inZzenyrskou pfedvidavost dosahla stavba
kvuli své vySce, ta byla navrzena natolik proziravé, ze stavba odolala v§em velkym
povodnim v historii. Projekt byl upraven v zavislosti na povodni v roce 1845, ktera
ovlivnila kone¢né parametry viaduktu, a to pfedevSim niveletu trati, vySku obloukd a
pilifh. Pivodné most tvofilo 87 kamennych kleneb. Z toho bylo osm kleneb nad rameny
Vlitavy, kde je nejvétsi svétlost az 25,3 m. Ostatni klenby maji svétlosti od 6,39 — 10,75
m. Pilife mostu byly zbudovany z lomového opukového kamene lozeného na maltu,
s licovym zdivem z piskovce. U kleneb pfes Vlitavu byl lic pilifi zbudovan ze Zulovych

kvadra. Klenaky pres Vitavu jsou Zulové a zbytek je z piskovce. [21]
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Obrdzek 46: Historicka malba Negrelliho viaduktu [21]
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3.3 Zalozeni Negrelliho viaduktu

Masivni pilife byly zalozeny na mohutnych dfevénych roStech nebo dfevénych
pilotach. Pfi sondach a prizkumech pred jeho sou€asnou rekonstrukci se zjistilo, ze
bylo pouzito i mékké dfevo. Piloty se beranily pomoci tzv. tahacich beranidel, které
zvedaly ruce délnikd, protoze prvni parni beranidlo pofidil Lanna az v roce 1891.

Zalozeni bylo pfimo na skale, pokud byla v zakladové spafre zastizena. [21]

Pro jimky v fecisti Vitavy se pouzivaly Stétovnice, hranoly ze dfeva, které mély
klinovitou Spi¢ku opatfenou plechem takzvanou botkou. DalSi soucasti Stétové stény
byly vodici piloty kruhoveého profilu, které nesly klestiny. Mezi klestiny byly nasledné
beranény jednotlivé Stétovnice. Otvory vznikajici mezi Stétovnicemi z duavodu
nerovnosti dieva se tésnily koudeli a tvrdymi klinky. | kdyz bylo pro tézkou ruéni praci
dostatek ochotné a levné pracovni sily, pfi zakladani pilifi Negrelliho viaduktu se uz
vyuzivalo sily pary, zejména k Cerpani vody zjimek, jak uz bylo uvedeno
v pfedchozich kapitolach. Parni stroje byly ukryty v dfevénych kllnach a byly spojeny
koreCkovymi &i Sroubovymi Cerpadly. Pro pfedstavu kazdé z nich mélo vykon 12 kW.
(21]

Tehdejsi tisk uvadi, Ze parostroje mohly pohanét i mlyny na vapno a beranidla.
O klasické parni motory v podobé kompaktni lokomobily, které jsou znamy az
z pozdéjSich let, ale konkrétnéjsi informace o téchto strojich firmy Lanna se nepodafilo
dohledat. Kameny pro stavbu mostu byly dopravovany po fece, pro jejich pfepravu na
misté byly pouzivany kolejové voziky, které byly dopravovany ruéné. DalSim

pomocnikem byly ru€ni stavebni zdvihadla. [13]
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Obrazek 47: Olejomalba K. Grolla zachycujici vystavbu Negrelliho viaduktu [13]

3.4 Zakladani na difevénych pilotach

Drevéné piloty maji upravenou patu a hlavu. V dnesni dobé jsou pouzivané
hlavné u provizornich staveb. Pro trvalé stavby se hodi jen na mista, kde budou trvale
pod hladinou vody a jsou tak chranény pfed hnitim. Ve zvlastnich pfipadech se da
pouzit impregnované dfevo, nastavované, s pfilozkami a seSroubované. Nejlepsi
dfevo pro piloty je dubové, ale cenové pomérné nedostupné. Tedy se uziva borove,
smrkove a jedloveé dievo. Vyborné jsou tropicky mahagon a teak, které se pouzivaji na
piloty v namornich pfistavech. Minimalni tloustka dolniho Cela je 250 mm. Stfedni
tloustka, ktera rozhoduje o vypocltovém zatizeni, vychazi z tloustky dolniho cCela.
Tloustku 250 mm Ize pro pfedstavu ziskat ze 70 let starého smrku, ktery je hodné
téZzké obstarat. Pata piloty je opracovana do Spicky pro zeminy, kde pilota Spatné vnika

do podlozi pfi beranéni se Spi¢ka opatfuje ocelovou botkou. [10]
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Obrézek 48: Opracovéni a kovdni dievéné piloty: ¢ — botka, d — okoseni hlavy, e — zdéF [10]
3.5 Zakladani za pomoci stétovych stén

Stétova sténa je souvisla sté&na vytvorena Stétovnicemi, které se svisle berani
tésné jedna vedle druhé. [11] Jejim ucCelem je zachytit vodni tlak, zemni tlak nebo jejich
jimek. Druhé pouziti je na tésnéni stavebni jamy pod urovni hladiny podzemni vody, a
tim vznika takzvana tésnéna jama. [12] DalSi vyhodné pouZiti je v mistech, kde nam
zalezi na co nejmensim sednuti v okoli stavebni jamy napf. stavby podél budovy nebo
stavbach kolem Zeleznice. Aplikace Stétovych stén je vSude, kde mame co délat
s vodou. Dale napf.: nabfezni zdi, stény plavebni komory, ochrany proti podemleti

mostniho pilife, stény podzemnich drah a dalsi. [14]

Stétovnice jsou dfevéné, ocelové nebo Zelezobetonové. Pouziti dfevénych
Stétovnic neni nijak vyznamné a doporucuje se je pouzivat maximalné do hloubky 3
m, ale patfi mezi nejlevnéjSi material, ktery ovSem pouziji pouze jednou. Ocelové
Stétovnice jsou naopak mnohem vhodnéjsi a jejich aplikace je rozsahlejsi, ale naopak

jsou ekonomicky mnohem drazsi, aby se vyplatily, tak se musi pouzit nékolikrat. Coz
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je mozné, protoze se v naprosté vétsiné po ukoncCeni pracovniho procesu daji
vytahnout. Posledni materialovy typ Stétovnic jsou Zelezobetonové, které se lamaji
mnohem cCastéji a jejich aplikace je mozna pouze v proberanitelnych raselinitych
zeminach Ci piskach, kde je Ize vplachovat. [10]

Navrh Stétové stény je zavisly na nékolika parametrech. A ty jsou: druh zeminy,
hloubka jamy a zplisob podepfeni stény. Druh zeminy méni odpor proti beranéni, dle
kterého se voli typ Sté&tovnice. Mohou nastat rizné situace v zavislosti na zeminé, tfeba
v pisCité je tfeba pfemoci tfeni podél Stétovnic a v zeminé Stérkovité zase dosahnout
odsunuti vétSich valounu z osy zarazené Stétovnice. S hloubkou jamy se zvétsuji tlaky
na sténu, a proto se valcuje od kazdého druhu ocelovych Stétovnic nékolik velikosti.
Nejvétsi hloubka, do které se da normalné beranit je 20 m. Rozepfreni Stétovych stén
je obdobné jako u roubeni. Roviny rozepfeni umistuji v takové vzdalenosti takove, aby
se neprekrocCilo dovolené namahani stény, ktera je rozpérami podepfena jako spojity
nosnik. Ve velkych jamach, které nejdou rozpirat, se podpira Stétova sténa
ponechanou hrazkou rostlé zeminy. Ocelové stény se vzdy pocitaji. Trvalé Stétové
stény je nutné vzdy ochranit proti korozi. Nad vodni hladinou chranime natérem, a pod

vodou se nabijeji elektrickym proudem pomoci tzv. katodické ochrany. [10]

Stavba Stétovych stén se provadi pomoci berant zavéSenych na lanu nebo
pfipevnénych na beranidle. V mensSich hloubkach beranéni probiha na jeden zapfah.
U hloubek 4-8 m se provadi beranéni postupné. P¥i vétSich hloubkach se pfi beranéni

pomaha vplachovanim pro lepsSi vnikani stétovnic. [10]

3.5.1 Drevéné stétové stény

Skladaji se z dfevénych Stétovnic, vodicich pilot a dvou parua klestin.
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Obrézek 49: DFevénd $tétovd sténa [10]

Stétovnice se realizuji z hranoll o tloustkach 100-180 mm. Jsou z borového
dreva, které se nékolik dni pred pouzitim namaci. Hlava hranoll se zkosi nebo opatfi
zdé&fi, tj. objimkou z paskové oceli. Spicka byva obvykle tupa, ale v rGznych tézSich
zeminach se opatfuji klinem, a dokonce se nékdy opatfi i plechovou botkou jako piloty.
Hranoly se pfikladaji na sraz a spara, ktera vznikne vlivem nepfesnosti prace o Sifce
1 cm, se tésni koudeli utazenou kliny. Do ulehlé zeminy a do hloubky 1 m Ize beranit
Stétovnice o tloustce 100 mm, do 2 m okolo 140 mm a do hloubek 3 m asi 180 mm.
Pro zlepSeni tésnosti se pouzivaji dvojité Stétovnice, které se skladaji z dvou
seSroubovanych nebo sbitim dvou foSen o tloustce 38—100 mm. Trojité Stétovnice uz
svoji tésnosti dosahuji rovnocennych hodnot jako ty ocelové, ale problém je
v obtiznosti beranéni. Jako vodici piloty jsou nej¢astéji pouzivany kulace, které jsou
dvojnasobné tloustky Stétovnic, takze maji praimér 20-25 cm. Jsou zarazeny 2-3 m
od sebe a o 0,5 m hloubégji nez stétovnice. Do ulehlé zeminy (hrubého Stérku) se jako
vodici piloty pouZzivaji kolejnice vysoké 125 mm, na kterych se pfed beranénim vykova
Spicka. Klestiny jsou par hranolt o rozmérech nejméné 120 x 140 mm, které se zapusti
do pilot a pfiSroubuji. Pfi beranéni rovinné stény se umistuji dva pary klestin. Prvni par
se umisti ve vySce sefiznuti a ten druhy 1,5 metrd pod prvnim. Tedy v hlubSi vodé je
seSroubuje potapé¢ nebo se pfilozi nad vodou, a potom se sesunou dolu a z lodé

doSroubuji dlouhymi nasadovymi klici. [10]
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3.5.2 Ocelové stétové stény

Sténa je slozena z jednotlivych kusl ocelovych Stétovnic, které se spojuji na
zamky. Vyhodna je jejich nizka tloustka, ktera je okolo 10 mm a snadno se zarazeji do
zeminy. Dokazeme je beranit i do hloubek pfes 20 m. Vyrabi je spousta vyrobcu. Pro
Mezi nejCastéji pouzivané patfi stétovnice tvaru U, které maji oznaCeni Larssen, které
maji po obou stranach profilu stejny zamek. Sestaveni Stétové stény probiha postupny
podélnym zasouvanim jedné Stétovnice do druhé, pfiCemz sousedni Stétovnice se
kladou stfidavé vzdy jedna nalevo a druha napravo od osy stény. VétSina prifezd ma
mezi stfedy zamkul Sitku 400 mm. Zmény pladorysného tvaru lze dosahnout nékolika
zpusoby. Provede se oblouk poloméru 4 m nebo nahlou zménou sméru pomoci

specialniho kusu zvaného naroZzi. [10]

6=260 af 320

Obrdzek 50: Larsenky: a — normdini profil llin (IVn), b, ¢ — ndroZi, d — odbocka [10]
Pro pfipojeni odbocujici stény se vyrabi odboCka. Mezi dalSi profily patfi tfeba
lucemburské Stétovnice Belval Z. Statickou vyhodou je, Ze maji zamky nejvzdalené;si
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od osy stény, a Ize tak pocitat s plnym prifezovym modulem, ktery nezavisi na délce
zaberanéni, a proto jsou vyhodné pro tézké beranéni. DalSim typem jsou ploché
Stétovnice Belval P. Jsou vyhodné, protoze se pfi namahani tahem neprotahuji jako
zalomené stény tvaru U. Jsou vhodné pro valcové jimky a zamky vydrzi tah az 200
MPa na 1 m vysky stény. Trvanlivost ocelovych $tétovych stén je dana hlavné
prostfedim, kde se nachazeji. B&zna rychlost porusovani je mensi nez 0,2 mm za rok
a Stétovnice o tloustce 10 mm vydrzi v mirném pasmu 80 let a v tropech 70 let. Ve
slané vodé je trvanlivost o néco menSi. Pfi pouziti pfisad do oceli jako je méd se
rychlost rezavéni zmensi na polovinu, také existuji specialni oceli USS COR-TEN-A,

ale v trvale vihkém prostfedi nemaji Zzadny vliv. [10]

3.6 Jimky

Jimka je doCasna konstrukce, ktera ohrazuje vodotésné stavebni jamu pfi
zakladani ve vodé. Po dostavéni jimky lze vodu vyCerpat a budouci stavbu zakladat
v suchu. Po dokon&eni zakladu stavby se jimka zaplavuje a odstranuje, aby
nepfekazela a prvky jimky se daly dale pouzit. Jimka musi mit schopnost odolat
vodnimu a zemnimu tlaku, pfitoku vody do jamy, a to povrchové i podzemni. Jimky
patfi k nejpouzivanéjSim metodam specialniho zakladani staveb, které se pouzivaji
pro zakladani ve vodé. Je to dano hlavné ekonomikou konstrukce, protoze jednoducha

ocelova Stétova sténa patfi k nejlevnéjSim variantam. [10]
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Obrdzek 51: Jednoduchd ocelovd jimka [10]

Druhy jimek jsou opét déleny dle materialu, ze kterého jsou postaveny. Pro
ucely jimek se pouziva zemina, dfevo, ocel a beton. Zemina se pouziva v pfipadé tzv.
hrazovych jimek, které jsou tvofeny nasypanou hrazi ze zeminy do vody. Jejich pouziti

je do vysky vzduti vody asi 3 m a na malo propustném dnu, a také pro velka vzduti,
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kde nelze jiné jimky aplikovat. Dfevéné jimky se skladaji z podpérné difevéné Casti a
z tésnici zeminy. Tabulové jimky se pouzivaji jako nahrada hrazovych jimek, tam kde
je malo mista pro zalozeni. Na propustném dnu se pozivaji beranéné. Oba zpusoby
jsou navrhovany do vzduti 3 m. Pro vétSi vzduti okolo 20 m se pouzivaji srubové jimky,
které jsou vhodné pro balvanité dno. NejlepSi na beranéni jsou ocelové jimky, které
nachazeji svoji aplikaci v hloubkach 3-10 m, a pro vétsi vzduti jsou vhodné valcové

jimky. Na skalnaté dno se hodi betonové jimky skladajici se z betonovych stén. [10]

Konstrukce jimek je zavisla na nékolika parametrech. Navrhuje se dle vySky
vzduti, slozeni dna, rozmérl jamy a dle doby trvani jimky. Pis¢ité dno, které se
v proudu stava pohyblivym, vyzaduje vetknuti konstrukce do velké hloubky. Nejvice se
zde uplatni ocelova jimka a pro mensi dimenze vzduti i beranéné dievéné. Pfi jilovitém
dné se pouzivaji jimky, které jsou lehké a mélce zaberanéné, nebo hrazové a tabulové.
Skalnaté dno vybizi k pouZiti hrazovych, srubovych, valcovych nebo betonovych
jimek, protoze vlivem vodniho tlaku nedochazi k posunu po zakladové spare.
Rozepfeni je u jimek malych pudorysnych rozmérd ve vodorovném sméru. U velkych
jimek se neda rozepfit vodorovné, a proto se voli konstrukce, ktera je stabilni bez

rozepreni. [10]

4. Navrh jimek u pilifa
Navrh jimky se sklada z fady faktorl ovliviujici jeji budouci funkci, stabilitu a
technologii vystavby. V ramci praktické Casti prace se budu zabyvat jimkou pro

zaloZeni Negrelliho viaduktu ve Vitave.

4.1 Tvar jimky

Jimka z hydraulického hlediska tvofi zuzeni plvodni koryta, které zplUsobuje
zmény v rezimu proudéni, ma za nasledky vymoly dna feky podél jimek a mlze
dokonce podélnou ¢ast jimky podemlit. A pravé tvar jimky hraje podstatnou roli ve
zmenSeni vymold, takZe se hleda hydraulicky nejvyhodné&jsi tvar. Tedy tvar, kdy se
vymoly tvofi v bezpecné vzdalenosti od jimky a potfebné opevnéni dna feky a jimek je

minimalni. [15]
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Vypocet hydraulicky vyhodného tvaru se provadi pomoci metody Bernadského,
kde se feSi proudova sit nerovhomérného proudéni v fece. Tvar jimky, ktery vyjde
z hydraulickych vypoctl je tfeba v laboratofich prozkouSet pro predpokladany
hydraulicky rezim. [10]

V pfipadé Negrelliho viaduktu hydraulické vypocty neudélam a zvolim tvar na

zakladé literatury, protoze se v daném useku Vitavy jedna témér o stacionarni chovani

vody.
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Obrdzek 52: Zjednodusené zatiZeni na jimku od ucinkd vody

Z obrazku je vidét, Zze v pfipadé tvaru A pusobi vyslednice zatizeni kolmo na sténu,
takze jedna se o plné zatiZzeni na konstrukci pro uSetfeni a mensi zatizeni konstrukce
jsou vyhodnégjsi tvary B a C, kde se ucinek proudici vody nebo vinobiti rozlozi do slozek
a nejedna se uz o plné zatiZzeni. OvSem za predpokladu, Ze zkosena hrana jde proti
pusobeni zkoumaného zatizeni. Volim tvar B, protoze je staticky vyhodny a jelikoz se
jedna o pilife ve tvaru obdélniku, tak je i na vyuziti prostoru v jimce vyhodny. Dobré je
i dodrzet zasadu, Ze zuzZeni fecisté od jimek muze byt maximalné okolo 1/3 prato¢ného
profilu. Ale plati spi$ pro rozsahlé jimky pro vodni elektrarny apod. Stétova st&na bude
odsazena od plidorysu pilife alespori 0 2 m. Uhel zkoseného rohu (3pice), ktery je

situovan proti sméru proudu bude 75° a na opacné strané 90°. [15]
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4.2 Vyska jimky

Musi se splnit hlavné pozadavek, aby se voda pfes korunu jimky bud vibec
neprelila, nebo aby se prelila jen po pfekroCeni urcité hladiny. K preliti jimky
dlouhodobé dochazi za povodné, kdyZ na ni neni navrzena, anebo doCasné pfi
vinobiti. V naSich fekach se buduji jimky pro mensi mostni pilife na palro¢ni povoden
a pro vétSi na roCni povoden. Volim tedy navrh na ro¢ni povodeni. Nad uroven
navrhové povodné se voli u nasSich fek zvySeni o 200 mm. V pfipadé blizici se
povodné, na kterou jimka neni navrzena, se jimka zamérné napousti, aby nedoslo ke
Skodam na konstrukci. Vystavba vysokych jimek je draha a asové naro€na. Neni tedy
ekonomicky vyhodné volit pfili§ vysokou pracovni vodu. Vysku Ize snizit, kdyzZ se zalozi
cela stavba v susSim obdobi a stavba nepfekro€i pll roku. Dllezitou pfipominkou je,

Ze se v zadném pfipadé nesmi podkopat paty stétovnic. [15]

4.3 Konstrukce jimky

Navrhuji jimku z ocelovych &tétovnic VL 604 a pro historickou jimku zvolim
difevéné Stétovnice z borového dfeva. VysSka vzduti vodni hladiny se pohybuje pfi
jednoleté povodni na urovni 181,90 m n. m. Pfidavam vySe zdlvodnénou rezervu 200
mm, ktera stanovi uroven koruny jimky na 182,10 m n. m. Maximalni délka Stétovnic
bude 5100 mm. St&tovnice budou prochazet vrstvou $térk(i o mocnosti cca 1,50 m.
Vhodné je pfed samotnym beranénim $tétovnic odstranit v misté budouci jimky velké
kameny, které by délaly problém pfi pronikani stétovnic. Problém je, Zze sténu se
nepodafi zaberanit do unosné vrstvy poloskalni horniny R4 a R3, maximalné na
nékolik desitek mm. Z toho plynou varianty konstrukce budouci jimky.

Dalo by se uvazovat o varianté s vyuzitim jednoduché ocelové Stétové stény
v kombinaci s vyuzitim technologie tryskové injektaze. Pfi které by se ve vrstvé
Stérkopiskl dalo zrealizovat sloupy tryskové injektaze, které by vytvofily patu pro
nasledné beranéné Stétovnice. Vrstva Stérkopisku, ale obsahuje pfili§ velké kameny,
a neni tedy mozné efektivné udélat sloup tryskove injektaze. Tato varianta je v tomto

pfipadné nevyhovujici.

Nejlepsi variantou konstrukéniho FeSeni jimky je rozhodné nasazena, dvojita

jimka, ktera mize byt s rozepfenim nebo bez rozepfeni. Dvojita, nasazena jimka nam
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zajisti jednak lepSi stabilitu, kdyz sténa nebude vetknuta, ale i zaruCi lepSi
nepropustnost. Na takové vySce se musi pocitat s rozepfenim, ale to nam ukaze
posouzeni. Vzdalenost a rozepieni dvou Stétovych stén bude v horni urovni zaru€ovat
vodorovné tahlo a spodni Cast se rozepfe Sikmymi tahly, anebo se v dnesni dobé
prosazuje i ve spodni urovni vodorovné tahlo. Pro pfipad Sikmych tahel se musi beranit
Stétovnice uz s osazenymi tahly, které se po zaberanéni spusti a pfivafi k protéjsi
sténé. V pfipadé vodorovného se pouze vyvari otvor do Stétovnice a po beranéni
potapéC osadi profil a seSroubuje, coz je v dnesSni dobé& mozna vyhodnéjsi, protoze
prace potapéce bude levnéjsi nez prace svare€e na pomeérneé slozitém detailu pro prvni
pfipad. Osova vzdalenost tahel by méla byt kazdou tfeti Stétovnici (po 1,0-1,2 m viz
obr. €. 53). Na kazdou druhou Stétovnici vnéjSi stény se umisti injekCni ocelové trubky
po celé jeji délce, pro pfipad nedoberanéni na pozadovanou uroverni.

TAHLO
TaHLO
TAHLO

ZATiZENT N& STENU
ZATTIZENT N& STENU

ZATIZENT N& STENU

7

Obrdzek 53: Schéma rozmisténi tahel na stétové sténé 1,0— 1,2 m
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Obrdzek 54: Injekcni trubky pro injektdZ pri nedoberanéni Stétovnice

Sitka zasypu dvojité Stétové stény se b&zné urdi jako 0,8 — 1,0 x vyska vzduti vodni

hladiny, tedy pro variantu bez rozepfeni 0,8 x 5,2 = 4,2 m a pro variantu s rozepfenim

0,8 x 3,5 m = 2,8 m, kde vypoctené hodnoty jsou vzdalenosti Stétovych stén mezi

sebou.
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Obrdzek 55: Schéma, kde na levé strané je varianta s sikmymi téhly a na pravé s vodorovnymi
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Sitka zasypu by méla zarugit, dostateénou tihu konstrukce pro nasazenou jimku.

Jimka se vlastné bude posuzovat jako opérna konstrukce.
U dvojité, nasazené jimky budu posuzovat:

- Preklopeni
- Posunuti v zakladové spare

- Unosnost zakladové spary

4.4 Historické zalozeni Negrelliho viaduktu pomoci jimek ve Vitavé

Dle podkladu z archivu byly jimky ve Vitavé z beranénych jednoduchych dfevénych
Stétovnic. Skladaji se ze Stétovych stén, které se tésni zasypem tésnici zeminy na
navodni strané. Navrhuji se do vzduti 3 metrl. Dle vykresu z archivu byli jimky
jednoduché. Vodici piloty mivaji primér 25 cm, klestiny asi 140/180 mm, Stétovnice o
tloustce 100-180 mm. U vySSich jimek se pouziva kromé tésnici hrazky na navodni
strané i hrazka opérna, ktera je na vzdusni strané. Z obr. €. 55 je vidét, Ze je pouZzito
dvou fad Stétovych stén. Druha kratka fada Stétovnic zifejmé zajiStuje tésnici hrazku.
Udélam jesté jeden navrh a posouzeni, ktery by byl mozny, a to je dfevéna, nasazena,

dvojita jimka, protoze néco takového naznacuje obr. €. 56. [10]

4
AL
L
w5,

Obrdzek 56: Na obrdzku je vidét jimka pilife Negrelliho viaduktu — A [21]
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Obrdzek 58: Jednoducha tabulova jimka [10]

5. Statické posouzeni jimky pro stavbu piliirti Negrelliho
viaduktu

Statické posouzeni bude netradicni, protoZe se jedna o jiz stojici most, ale
v tomto teoretickém pfipadé budeme pracovat s predpokladem nové stavéné
konstrukce. Jeden predpoklad bude vychazet z teorie, ze most budeme zakladat
v dnesni dobé ovSem s technologii, ktera byla pouzivana pfi skute¢né vystavbé mostu
a druha teorie bude pocitat se zalozenim mostu v dnedni dobé a s dneSnimi
technologiemi. Pro uleh&eni navrhu a posouzeni konstrukce nam pomaze jiz existujici
dokumentace [23]. Ktera nam presné specifikuje, kde budeme pilife zakladat a jejich

pudorysné rozméry. Pro dalSi zisk informaci o geotechnickych pomérech vyuzijeme
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provedené geotechnické pruzkumy [22]. Negrelliho viadukt je celkem rozdélen na 15
stavebnich objektu (dale SO), které rozdeéluji viadukt na jednotlivé Zelezni¢ni mosty
pro lepSi pfehled. Tedy ZelezniCni mosty, které jsou zalozeny ve Vltavé jsou SO 14-12
a SO 14-14. SO 14-14 Zelezniéni most v ev. km 411,594 (N10) tratového Useku &.
0801 — Praha Masarykovo nadrazi — D&&in hl. n., & 1501 — Ceska Tfebova — Praha
Masarykovo nadrazi je zaloZzen v misté nejvy$siho vzduti vodni hladiny Vitavy, a proto
se ho bude tykat tento staticky posudek. Most pfechazi pres levé Vitavské rameno

mezi Bubenskym nabFeZim a ostrovem Stvanice.
5.1 Stru€ény popis mostu

Zelezniéni most SO 14-14 jehoz nosna konstrukce se sklada z péti
segmentovych kleneb, které jsou kolmé uloZeny vyzdény z Zulového kamenného zdiva
s pravidelnym fadkovanim. Rok vystavby mostu je dle MESu 1847. Most se sklada
z péti poli rozpéti 34,4 + 3x29,5 + 33,9 m. Délka pfemosténi je 142,235 m a celkova
délka mostu je 162,55 m s vySkou 16,33 m. VySka mostu nad vodoteci je 11,58 m na
Qnorm = 180,20 m n. m. Sitka mostu je 9,65 m a v misté vyklenk(i 15,25 m. Staticky
vypocet se bude jednat jimek u pilifa P1, P2, P3 a P4. Obé opéry mostni konstrukce

se nachazi na bfehu a nebudu se jimi zabyvat. [23]

Normalni hladina vody ve Vitavé pod SO 14-14 je Qnom = 180,20 m n. m.
Pficemz tyto konstrukce se navrhuji na 1-letou vodu, tedy nas bude zajimat hlavné tato
urovell Q1 = 181,90 m n. m. Dno feky u opéry O1, ktera se nachéazi na Stvanici je na
urovni cca 179,4 m n. m. a pfed touto opérou je nasyp s korunou na urovni cca 183,2
m n. m. v Sifi pfiblizné 3 m, ktery ma sklon 1:1,5 do feky. Dno feky okolo pilife P1 je
na urovni 179,0 m n. m., u piliftd P2 a P3 na urovni 178,4 m n. m. a u posledniho pilife
P4 na urovni 179,2 m n. m. Pfed opérou O2 na Bubenském nabfeZi je Zelezobetonova

nabfezni zed s korunou na 186,7 m n. m. [23]

Obé opéry mostu O1 i O2 a vnitfni pilife P1 — P4 jsou zalozeny ploSné
v poloskalnim podlozi, a to na urovnich 177,60 mn. m. — 01, 178,70 mn. m. — O2 a
pilife P1 — P4 jsou zakladové spary na urovni cca 176,85 m n. m. Zakladové patky

opéry O1 ma padorysny tvar obdélnika 15,0 x 15,7 m o vysce 2,0 m. Patky piliti P1 —

85



P4 maiji v zakladové spare jednotny pldorys 7,25 x 16,25 m a jsou nékolika stupriové

s celkovou vyskou 4,0 m. [23]
5.2 Geotechnické poméry

Skalni podlozi je tvofeno paleozoickymi horninami nalezejicimi k prazskému
ordoviku. Konkrétné pak pod mostem N10 Ize oCekavat jak vrstvy vinicke, tak zejména
vrstvy letenské. Povrch navétralého podlozi je mezi opérami O1 a O2 mirné misovité
tvarovany s tim, Ze povrch predkvartérniho podloZi je v rozmezi vySek 178,3 — 176,7
—178,9 m n. m., nejnize je u pilife P2, pficemz deklarované zakladoveé spary podpér
se maji nachazet prakticky na povrchu tohoto poloskalniho podlozi, nebo jsou do néj
zahloubeny na hl. do 1,0 m. Nadlozi je tvofeno fluvialnimi sedimenty terasového
s valouny a kameny. Mocnost této vrstvy podél levé strany pilife P2 €Cini kolem 1,5 -
2,0 m. Na obou brezich je souCasny terén tvofen mohutnou vrstvou navazek, tvofeno
stavebni suti, hlinou a Stérkem. V poli mezi pilifi P2 a P3 je k dispozici jadrovy vrt J16

provadény ze dna feky s ohlubni na kété 177,80 m n. m. s timto popisem [22]:

0,00 — 1,60 Stérk pisgity, zvodnély, ulehly, G3/G-F
1,60 - 2,00 bFidlice zvétrala, R4
2,00 — 6,00 bridlice zvétrala, R3

5.3 Nasazena, dvojita jimka

Podrobné budu posuzovat nejvyssi jimku, ktera by méla byt u pilife P2 a z vysledku
budou odvozeny udaje pro dalsi jimky. Stabilita jimky bude posouzena dle CSN EN
1997-1 Eurokod 7 za pomoci knihy: Navrhovani zakladovych pazicich konstrukci
prirucka k CSN EN 1997 od doc. Ing. Jana Masopusta a dale s pomoci knihy Bazant:
Metody zakladani staveb. Stabilita bude posuzovana dle poruseni typu EQU na 1 bm

délky dvojité jimky. [10] [12] [16]
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Pfedbézné potfebné délky stétovnic:

Pili¥ Q1 - Qpi Teoreticka vyska Skutecna vyska
P1 181,90 — 177,50 4,40 m 4,60 m
P2 181,90 -176,70 520m 530m
P3 181,90 — 176,85 5,05 m 5,25 m
P4 181,90 -178,20 3,70m 3,90 m

Tabulka 1: Délky jednotlivych stétovych stén

5.3.1 Ocelova, nasazena, dvojita jimka — bez rozepfeni

a) Posouzeni na normalni hladinu vody v fece Qnorm — pilif P2

Mstab > Mdestab [16]

NA.2.4 Clanek A1.3.1 Navrhové hodnoty zatiZeni pro trvalé a doasné navrhové situace, odstavec
(1) (tabulky A1.2(A) az A1.2(C))

MNavrhove hodnoty zatiZzeni (EQU) se stanovi podle tabulky A.1.2(A)(CZ) na zakladé wyrazu (6.10).
Jestlize ovéfeni statické rovnovahy zahmuje take odolnost nosnych prvkd, pak se doporucuje vychazet
ze dvou oddélenych ovéfeni podle tabulek A1.2{A){CZ) a A1.2(B)(CZ)-1.

Tabulka A.1.2(A){CZ) — Navrhové hodnoty zatizeni (EQU) (soubor A)

Trvalé a docasne Stala zatizeni Hiavni Vedlejsi proménna zatizeni
navrhové situace promenné
zatiZeni
neprizniva prizniva nejlcinnéjsi ostatni
(pokud se vyskytuje)
Vyraz (6.10) 1,1 Gijsup 0.9 Giiint 1.5 31 Gy 1.5 po; Ok
(0 pro pfiznive) (0 pro priznive)

Tabulka 2: Navrhové hodnoty zatiZzeni [16]

o Stétova sténa:

Pouzijeme Stétovnici typu Larssen s oznacenim VL 604.

Typ t h b H B | Hmotnost | Hmotnost | Plocha | Obvod Ix Wi
stény stény prifezu | stény | stény | stény
1m 1 m2 1m 1bm | 1bm | 1bm
stény
mm | mm | mm | mm | mm kg kg cm? cm cm? cm?
lln 13 | 168 | 436 | 290 | 400 62 155 168 309 | 23200 | 1600
VL604 | 10,5 379,8 | 380 | 600 74,1 123,5 157,3 30726 | 1620

Tabulka 3: Zdkladni parametry Stétovnicovych stén [24]
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Jakost oceli bude S240.

Na 1bm’: 2x hmotnost stény/m2, vyska stény, soucinitel pro vyraz 6.10 — stalé
zatizeni pfiznivé

Obecné: Gstetst. = 2 X GvLeos X Zp2 X Y
Gstetst. =2 % 1,235 x 5,40 x 0,9 = 12,004 kN

e Prubézné prevazky 2xU220:

Na 1bm’: 4xhmostnost, soucinitel pro vyraz 6.10 — stalé zatizeni pfiznivé
Obecné: Gprevazka= 4 x Gu220 X Y
Gprevazka= 4 x 0,29 x 0,9 = 1,044 kN
o Zasyp:
Pouzijeme navazku (Y) a hodnota pouzita z pfirucky k CSN EN 1997. Rozdélime po
vysce na poloviny, kdy spodni bude zvodnéla a horni sucha.

- Navazka sucha: y = 18,0 kN/m3
Navazka zvodnéla: y = 10,0 kN/m?3
Na 1bm’: vzdalenost mezi st€nami d = 4,2 m, vySka stény, objemova tiha navazky,
soucinitel pro vyraz 6.10 — stalé zatizeni pfiznivé
Obecné: Gstetst. = d x zp2 x Gy) X y
Gravazkatz = 4,2 x 2,70 x 18,0 x 0,9 = 183,708 kN
Gravazka2i2 = 4,2 x 2,70 x 10,0 x 0,9 = 102,06 kN
Gnavazka = 183,708 + 102,06 = 285,768 kN

e Celkem:
Gstab = Gstet.st. + Gprevazka + Gnavazka =

= 12,004 + 1,044 + 285,768 = 298,816 kN

e Tlak vody v rece:

Obecné: Sayv = V2 x Zvody2 X Qvody X Y

Sav=0,5%3,62x 10 x 1,1 =71,28 kN
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Tlak zeminy:

Obecné: Saz =, % Zzeminy2 X Qsterk,sat X Ka x y

Saz=0,5%x1,62%x11%x0,5x%x1,1=7,744 kN

Destabilizujici moment:

Obecné: Mdest= 1/3 x Sayv % Zvody t 1/3 x Saz % Zzeminy
Mdest=1/3 x 71,28 x 3,6 + 1/3 x 7,744 x 1,6 = 89,67 kNm

Stabilizujici moment:

Obecné: Mstab = Gstab ¥ B/2
Mstab = 298,816 x 2,1 = 627,514 KNm
Posudek EQU:

Mstab > Mdestab [16]

Mstab = 627,514 KNm > Mdestab = 89,67 KNm

VYHOVUJE

Posudek 1. mezni stav GEO:

€ = Mdestab/ Mstab < 1/3 x d [16]

e =89,67/627,514=0,143 m<1/3x42=14m

VYHOVUJE

Napéti v zakladové spare:

0 =Mstab/(d -2 x e) [16]

o =627,514/(4,2 - 2 x 0,143) = 160,325 kPa

VYHOVUJE pro tfidu R4



e Posudek vodorovné sily:

S =Sav+Saz
S=71,28 + 7,744 = 79,024 kN
Hu = 298,816 x tg30° = 172,519 kN > S = 79,024 kN
VYHOVUJE

b) Posouzeni na 1-letou hladinu vody v fece Q1 - pilir P2
Mstab > Mdestab [16]

o Stétova sténa:

Obecné: Gstetst. = 2 X GvLeos X zp2 X Y
Gstetst. = 2 % 1,235 x 5,40 x 0,9 = 12,004 kN
e Prabézné prevazky 2xU220:

Obecné: Gprevazka= 4 x Gu220 X Y
Gprevazka= 4 x 0,29 x 0,9 = 1,044 kN
o Zasyp:
Pouzijeme navazku (Y) a hodnota pouzita z pfirugky k CSN EN 1997 z tabulky &. 11.
Obecné: Gstetst. = d X zp2 X Gy) X y
Gravazkatz = 4,2 x 2,70 x 18,0 x 0,9 = 183,708 kN
Gravazka2i2 = 4,2 x 2,70 x 10,0 x 0,9 = 102,06 kN
Gnavazka = 183,708 + 102,06 = 285,768 kN
o Celkem:

Gstab = Gstet.st. + Gprevazka + Gnavazka =

= 12,004 + 1,044 + 285,798 = 298,846 kN

e Tlak vody v rece:

Obecné: Sayv = V2 x Zvody2 X Qvody X Y

Sav=0,5%5,22x 10 x 1,1 = 148,72 kN
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Tlak zeminy:

Obecné: Saz =, % Zzeminy2 X Qsterk,sat X Ka x y

Saz=0,5%x1,62%x11%x0,5x%x1,1=7,744 kN

Destabilizujici moment:

Obecné: Mdest= 1/3 x Sayv % Zvody t 1/3 x Saz % Zzeminy

Mdest = 1/3 x 148,72 x 5,4 + 1/3 x 7,744 x 1,6 = 271,826 kNm

Stabilizujici moment:

Obecné: Mstab = Gstab X B/2
Mstab = 298,816 x 2,1 = 627,514 KkKNm

Posudek EQU:

Mstab > Mdestab [16]

Mstab = 627,514 KNm > Mdestab = 271,826kNm

VYHOVUJE

Posouzeni vodorovné sily:

S =Sav+Sa;
S =160,38 + 7,744 = 168,124 kKN

Hu = 298,816 x tg30° = 172,521 kN > 168,124 kN

VYHOVUJE
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Obrdzek 59: ZatiZzeni na stenu

Je nutné navrhnout ocelova tahla, ktera rozepfou obé Stétové stény.

c) Posudek tahel spojujici Stétové stény

Navrhnu Sikma tahla, ktera spojuji obé Stétové stény. Budou mit horni sty€nik na
urovni 180,60 m n. m. a spodni sty¢nik ve vySce 178,40 m n. m., ktera je vlastné
v urovni dna feky. Tedy svisla vzdalenost styénikl bude 2,2 m a vodorovna vzdalenost

protilehlych styénikl bude stejna jako Sitka navazky mezi stétovymi st€énami, ato b =
4,2 m. Tahlo svira s vodorovnou rovinou uhel a

= 62,35°. Pldorysna vzdalenost
Sikmych a vodorovnych tahel je na vzdalenost rozepfeni ato B = 1,2 m. [17]
Zemni tlak: Sak =1 xz?xy x Ka

Sak=0,5x 3,72 x 18,0 x 0,33 = 40,66 kN

Horni podpéra (A): FA=40,66 x 1,2 x 1/6 x 1/2,2 = 3,70 kN

Spodni podpéra (B): Fs = 40,66 — 3,70 = 36,96 kN

Pripad, kdy je pouZito horni vodorovné tahlo spolu s Sikmymi tahly:
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Sila v Sikmém tahlu (1): F1 = 1,2 x 36,96/cos(62,35°) = 95,572 kN
Sila v hornim, vodorovném tahlu (2): F2 = 1,2 x 3,70 = 4,44 kN

Posudek Sikmych tahel:

Navrh: volim betonarskou vyztuz B500B o d = 20 mm (A = 0,000314 m?, L = 4,74 m)

ok = F1/A = 0,095672/0,000314 = 304,688 MPa < fy, = 500 MPa (VYHOVUJE)

Posudek vodorovnych tahel:

Navrh: volim ocelovou zavitovou ty¢ M8 4.6 (fyp = 240 MPa, A = 0,0000503m2)

ok = F2/A = 0,00444/0,0000503 = 88,27 MPa < fy» = 240 MPa (VYHOVUJE)

- Pripad, kdy je pouZito horni i spodni vodorovneé tahlo:
Sila ve spodnim, vodorovném tahlu (1): F1 = 1,2 x 36,96 = 44,352 kN
Sila v hornim, vodorovném tahlu (2): F2 = 1,2 x 3,70 = 4,44 kN

Posudek spodniho, vodorovného tahla:

Navrh: volim ocelovou zavitovou ty¢ M24 4.6 (fys = 240 MPa, A = 0,000452m2)

ok = F1/A = 0,095672/0,000452 = 211,664 MPa < fy = 240 MPa (VYHOVUJE)

Posudek horniho, vodorovného tahla:

Navrh: volim ocelovou zavitovou ty¢ M8 4.6 (fyp = 240 MPa, A = 0,0000503m2)

ok = F2/A = 0,00444/0,0000503 = 88,27 MPa < fy = 240 MPa (VYHOVUJE)

Jimka | Koruna Pata Vykop Délka Spodni
jimky | Stétovnic Stétovnic | ukotveni tahel
mn.m.| mnm. | mn.m. m mn. m.

P1 182,10 | 177,50 | 177,50 4,20 178,20

P2 182,10 | 176,70 | 176,70 5,40 178,40

P3 182,10 | 176,85 | 176,85 4,90 178,40

P4 182,10 | 177,80 | 177,80 3,50 178,70

Tabulka 4: Geometrie jimek pro zaloZeni daného mostu
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Nadimenzované prvky ocelové jimky P2 plati pro vSechny zbylé jimky. Navrzeny
jsou: ocelové stétovnice VL 604, Sikmé tahlo B500B d = 20 mm a vodorovné tahlo
zavitova ty¢ M8

KORUNA JIMKY = 182,10 TESNICI ZASYP

o | SO | OCELOVASTETOVNICE
VODOROVNA TAHLO T T[] Vi604-disem
ZAVITOVATYC MB4.6-d.50m 5 ; -

1200

18090
UKOTVENI TAHEL

> UROVEN HLADINY
- Qnorm = 180,20

SIKME TAHLO
2xR20mm -dl. 54m

DNO = 178,40
PISEK SE STERKEM

178,40
UKOTVENI TAHEL

BRIDLICE, JILOVITA = 176,70

750

1600 "

\ s 2% W V sy

V V v V V } V L \,{, .:\\"_.v-\ - V A T

2 =t L TRUBKA @ 133/10 mm
d.250m. 412m

Obrdzek 60: Pri¢ny fez ocelovou, nasazenou, dvojitou jimkou bez rozepreni viz. pfiloha ¢. 2

5.3.2 Ocelova, nasazena, dvojita jimka — s rozeprenim

a) Posouzeni na normalni hladinu vody v fece Qnorm — pilif P2

Hodnota Jednotky Poznamka
GvLeo4 12,004 | kN
GPREVAZKY,2xU220 1,044 | kKN
GNAVAZKA 190,512 | KN b=2,8m
GCELKEM 203,56 | kN
Sa,v 71,28 | kKN h=35m
Sa,z 7,744 | kKN

Tabulka 5: ZatiZeni jimky na normdlni hladinu vody

e Posudek EQU:
Mdest = 89,67 KNm < Mstab = 284,984 kNm — VYHOVUJE

e Posudek 1. mezni stav GEO:
e =89,67/284,984 = 0,314 m<1/3 x 2,8 =0,93 m - VYHOVUJE
o Napéti v zakladové spare:
o =300,735/(2,8-2x0,314) = 126,450 kPa — VYHOVUJE
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e Posudek vodorovné sily:
Hu = 203,56 x tg30° = 117,525 kN > S = 79,024 kN — VYHOVUJE

b) Posouzeni na 1-letou hladinu vody v fece Q1 - pilir P2

Hodnota Jednotky Poznamka
GvLe04 12,0041 | kN
GPREVAZKY,2xU220 1,044 | KN
GNAVAZKA 190,512 | KN b=28m
GCELKEM 203,56 | kN
Sayv 148,72 | kKN h=52m
Sa,z 7,744 | kKN

Tabulka 6: ZatiZeni jimky na 1-letou hladinu vody

e Posudek EQU:
Mdest = 271,826 kNm > Mstab = 203,56 kNm — NEVYHOVUJE

e Posudek vodorovné sily:
Hu = 203,56 x tg30° =117,525 kN > S = 168,124 kN - NEVYHOVUJE

Reseni: Je nutné rozepfit, rozepfeni navrhneme v horni Grovni 180,90 m n. m. a ve

spodni urovni na 177,20 m n. m.

Navrh rozepreni jimky:

KORUNA JIMKY = 18240

ZAS /AZKO!
Y Q1
Poo002 1l
Q-0 O n
b=
N pPoYoPo
o0 0
)OOODOO UROVEN HLADINY Qnorm =
)OO o OOO
DO 650 —_—
o0 _ 0O
pa=gelntcyngel
o000
p_O0_0O0_ 0
o 0.0
p_ O~ 0_0
040 0
PO 00
@ O - O
p_ 0 _0O0_0O
o0 0O
iOgOgQg DNO REKY U P2 = 178,40
)OOODOD \[
&= O =
p._O0_0O_0O
)OOOOOO
ZAKLADOVA SPARA P2 = 176,70 b O o O o O o POVRCH Rd = 17670
)OOOOOO
LV V .l

Obrdzek 61: Schéma rozepreni [10]
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c) Posudek stétové stény za ohybu

Horni rozpéru jsem umistil na uroven 180,90 m n. m. a spodni na urovni 177,20 m n.
m. Vzdalenost rozpér zvolim B = 3,0 m.

1.2m Hydrostaticky tlak:

A=180,90mn. m.
. Sak= "2 % Zvody2 X gvody

Sak=12%522x 10 =135,20 kN
3,7m

Zemni tlak:
Szk= 2 X Zzemina? X Jzemina X Ka

Szk=%%1,62% 11 x 0,5 =7,04 kN

| B=17720mn. m.
1352kN 7,04kN ~ 05m

Obrdzek 62: Vypocet sil v rozpérdch

Horni rozpéra (A): na urovni 180,90 m n. m.
Fa = (135,200 x 2,47 x 2 + 7,04 x 3,67 x 1/2)/3,7 = 48,619 kN
Dolni rozpéra (B): na urovni 177,20 m n. m.
Fs = (135,200 + 7,04) — 48,619 kN = 93,621 kN
Prufez nulové posouvajici sily:
5%z2-48,619=0—2z=2,11m
Maximalni moment:
Mmax = 48,619 x 2,11 - 0,5 x 3,112x 10 x 3,112x 1/6 = 24,630 kNm
Posudek: [17]
Larssen VL 604 ocel S240GP

Ok = Mmax/W = 24,630/0,00162 = 15,204 MPa < fy = 240 MPa (VYHOVUJE)

Prevazky ocel S235 - 2xU220 (W = 244,5 x 103 mm3) - horni

Mmax = 1/8 x Fa x B2=1/8 x 48,619 x 32= 54,696 kNm
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Ok = Mmax/W = 0,054696/0,0048 = 113,95 MPa < fy = 235 MPa (VYHOVUJE)

Prevazky ocel S235 - 2xU280 (W = 448,6 x 103 mm?3) - doini
Mmax = 1/8 x Fg x B2=1/8 x 93,621 x 32= 187,242 kNm

Ok = Mmax/'W = 0,187242/0,000898 = 208,510 MPa < fy = 235 MPa (VYHOVUJE)

d) Posudek rozpér: [17]
Vzpérna unosnost prut dle vztahu: Neqd / No,ra < 1,0
Horni rozpéra L = 8,740 m, N1 =B x Fa= 3,0 x 48,619 = 145,857 kN
Pouzijeme valcované profily IPE z oceli S235.
Navrh: IPE 180 (A = 2,395x10® mm?, iy = 74,20 mm, iz= 20,5 mm)
Prifez tfidy:
c/t=45,5/8 = 5,69 mm < 50 x €2 = 50 — Trida prifezu 1
Nbrd = X ¥ A % fy/ym1
Ay = VA % f/Ner = Lorfiy X 1/\ = 8740/74,20 % 1/93,9 = 1,254 — X = 0,496
Nz= \/Axfy/Ncr= Ler/iz % 1/A1 = 8740/20,5 % 1/93,9 = 4,54
M=939%e=939x1=939
£ = \235/fy = V235/235 = 1
Nb.rd = 0,496 x 2395 x 235/1,00 = 279,161 kN

145,857/279,161 = 0,522 < 1,00 (VYHOVUJE)

Dolni rozpéra L =8,740 m, N2=B x (Fs— 2 x Hu) = 3,0 % (93,621- "> x 117,525)

= 104,576 kN
- Pouzijeme valcované profily IPE z oceli S235

Navrh: IPE 180 (A = 2,395x10® mm?, iy = 92,30 mm, iz= 24,2 mm)
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Prurez tridy:

c/t = 85/13 = 6,54 mm < 50 x £2 = 50 — Tfida prifezu 1

Nb,rd = X ¥ A % fy/ym1

N’y = VAXfy/Nor = Lorliy X 1/A = 8740/92,30 x 1/93,9 = 1,008 — x = 0,659
A2 = VAXfy/Ner = Lorfiz % 1/ = 8740/24,2 % 1/93,9 = 3,846 — ¥ = 0,07
M=939%xe=939x1=939

£ = \235/fy = V235/235 = 1

Nb,rd = 0,659 % 2395 x 235/1,00 = 370,902 kN

104,576/370,902 = 0,282 < 1,00 (VYHOVUJE)

e) Posudek tahel spojujici Stétové stény [16]

Navrhnu Sikma tahla, ktera spojuji obé Stétové stény. Budou mit horni sty¢nik na
urovni 180,60 m n. m. a spodni sty¢nik ve vySce 178,40 m n. m., ktera je vlastné
v urovni dna feky. Tedy svisla vzdalenost sty¢nikd bude 2,2 m a vodorovna vzdalenost
protilehlych styénikl bude stejna jako Sitka navazky mezi stétovymi sténami, ato b =
2,8 m. Tahlo svira s vodorovnou rovinou Uhel a = 62,35°. Pudorysna vzdalenost

Sikmych a vodorovnych tahel je na vzdalenost rozepfeniato B = 1,2 m.
Zemnitlak: Sakx=12xz?xy x Ka

Saka=0,5%3,72x% 18,0 x 0,33 = 40,66 kN

Saks =0,5% 3,22 x 18,0 x 0,33 = 30,41 kN
Horni podpéra (A): Fa= 40,66 x 1,2 x 1/6 x 1/2,2 = 3,70 kN
Spodni podpéra (B): Fs-a= 40,66 — 3,70 = 36,96 kN

Fe-s=30,41-3,70 = 26,71 kN
- Pripad, kdy je pouzito horni vodorovné tahlo spolu s Sikmymi tahly:

Sila v $ikmém tahlu (1): F1.a = 1,2 x 36,96/cos(62,35°) = 95,572 kN
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Sila v hornim, vodorovném tahlu (2): F2 = 1,2 x 3,70 = 4,44 kN

Posudek Sikmych tahel:

Navrh: volim betonafskou vyztuz B500B o d = 20 mm (A = 0,000314 m?, L = 4,74 m)

ok = F1/A = 0,095672/0,000314 = 304,688 MPa < fy, = 500 MPa (VYHOVUJE)

Posudek vodorovnych tahel:

Navrh: volim ocelovou zavitovou ty¢ M8 4.6 (fyp = 240 MPa, A = 0,0000503m2)

ok = F2/A = 0,00444/0,0000503 = 88,27 MPa < fy», = 240 MPa (VYHOVUJE)

- Pripad, kdy je pouzito horni i spodni vodorovné tahlo:
Sila ve spodnim, vodorovném tahlu (1): F1-s= 1,2 x 26,71 = 32,055 kN
Sila v hornim, vodorovném tahlu (2): F2 = 1,2 x 3,70 = 4,44 kN

Posudek spodniho, vodorovného tahla:

Navrh: volim ocelovou zavitovou ty¢ M16 4.6 (fy» = 240 MPa, A = 0,000452m2)

ok = F1/A = 0,032055/0,000201 = 159,478 MPa < fy = 240 MPa (VYHOVUJE)

Posudek horniho, vodorovného tahla:

Navrh: volim ocelovou zavitovou ty¢ M8 4.6 (fyp = 240 MPa, A = 0,0000503m2)

ok = F2/A = 0,00444/0,0000503 = 88,27 MPa < fy = 240 MPa (VYHOVUJE)

Jimka | Koruna Pata Vykop Délka Horni Spodni | Spodni
jimky | Stétovnic Stétovnic | rozepreni | rozepfeni | ukotveni
tahel
mnm. | mnm. | mn.m. m mnm. | mnm. | mn.m.
P1 182,10 | 177,50 | 177,50 |4,20 180,90 177,80 178,20
P2 182,10 | 176,70 | 176,70 | 5,40 180,90 177,20 178,40
P3 182,10 (176,85 | 176,85 |4,90 180,90 177,35 178,40
P4 182,10 | 177,80 |177,80 | 3,50 180,90 178,30 178,70

Tabulka 7: Geometrie jimek pro zaloZeni daného mostu
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Nadimenzované prvky ocelové jimky P2 plati pro vdechny zbylé jimky. NavrZzeny jsou:
ocelové $tétovnice VL 604, prabézné prevazky 2xU220 a 2xU280, rozpéry z profilu
IPE 180, kombinace: Sikmé tahlo B500B d = 20 mm a vodorovné tahlo zavitova ty¢

M8, kombinace: horni tahlo zavitova ty¢ M16 a spodni tahlo zavitova ty¢ M8.

KORUNA JIMKY = 182,10  TESNICi ZASYP

- | il [ OCELOVA STETOVNICE
VODOROVNA TAHLO T T | VL 604 -dl. 54 m
ZAVITOVATYCM84.6-dl.35m ! !
ROZPERA IPE 180 - dI. 8,74 m 8
180,90 S
UKOTVENI TAHEL | | ! |
—— - UROVEN HLADINY
2x PRUBEZNA )* JF Qnorm = 180,20
PREVAZKA 2xU220 e
SIKME TAHLO ’ ’
2xR20 mm-dl. 43 m _ | l
178,40 ] _ i DNO = 178,40
UKOTVENI TAHEL [ ? 5 PISEK SE STERKEM
- R i .\ ¥
ROZPERA IPE 180 - dl. 874 m 2 P_H——'_RUBEZNA
PREVAZKA 2xU280 ) )
+— 1 BRIDLICE, JILOVITA = 176,70
V V V zvs-176\7/0[ V VY e Vo m v V VTV V \%
s TRUBKA o 133/10 mm
d.250m,a12m

Obrazek 63: Pricny rez ocelovou, nasazenou, dvojitou jimkou s rozeprenim A viz. priloha ¢. 3

KORUNA JIMKY = 182,10  TESNICi ZASYP

e | il [ OCELOVA STETOVNICE
VODOROVNA TAHLO T T | VL604-dl.54m
ZAVITOVATYCM846-dl.35m ! 1
ROZPERA IPE 180 - dl. 8,74 m g
18090
UKOTVENI TAHEL
——— UROVEN HLADINY
2x PRUBEZNA L Qnorm = 180,20
PREVAZKA 2xU220 =
SIKME TAHLO
2xR20 mm-dl. 4,3 m .z
o VODOROVNA TAHLO
178,90 ZAVITOVATYC M164.6-dl. 35m
UKOTVENI TAHEL
¥y DNO = 178,40
PISEK SE STERKEM
ROZPERA IPE 180 - dl. 8,74 m 2% PRUBEiNA =
PREVAZKA 2xU280
m — BRIDLICE, JILOVITA = 176,70
v V V A V Y e B V vV V \VZ
—" TRUBKA o 133/10 mm

. dl.250m, a12m

Obrdzek 64: Pricny rez ocelovou, dvojitou jimkou s rozeprenim B viz. priloha c. 4
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5.3.3 Dfevéna, jednoducha jimka s hrazkou na navodni strané
Posudek provedu v programu GEO5. Vypodet provedeny dle EC 7. Stétova
sténa je na navodni strané zasypana nepropustnym materiadlem. A je zaberanéna do

poloskalni horniny R4. Navrh jsem proved| rovnou na 1-letou vodu v urovni 181,90 m
n. m. [16]

UROVER HLADINY Q1 = 181,60
Il 1
N
‘/, AV AN
Love e e e e A
‘}; /I A A I N
N
— / , ; , i
D‘///c-/%c'f//7//7///\
10 REKY U P2 = 178,20 ’ | )
J,‘/-;%ca%// AR EEA

Obrdzek 65: Schématicky pricny fez s rozeprenim

Vstupni parametry — jil pisCity (F6):

Objemova tiha: y=21 kN/m3
Uhel vnitfniho tfeni: ®ef = 20°
Soudrznost zeminy: Cef = 12 kPa
Zemina: Nesoudrzna
Modul pretvarnosti: Edet = 5 MPa
Poissonovo Cislo: v=20,40

Tabulka 8: Vstupni parametry

Stétova sténa bez rozepreni - NEVYHOVUJE dle EC7

Konstrukce neni stabilni.
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Modui realcce.
Délka konstrukee = 4,40m

L G i
[xn) t t f T T T 010 Fo750 T i
IMN/m’] IMN/m’] [kPa]

Obrdzek 66: Stétovd sténa bez rozepreni je nestabilni

Reseni: Navrhl jsem tedy rozepieni v programu GEO5 a znovu posoudil. 1. trovef
rozepfeni je na urovni 180,90 m n. m. a 2. uroven rozepfeni na 178,9 m n. m.

Rozepfeni je z dfevénych hranoll a jsou od sebe osové vzdaleny 2 m.

1. Faze: Hloubeni na uroven 1,5 m od koruny stény.

Jul realcce podiodi
Délka konstrukee = 5,40m

— S

3.7 =

s t t t t t t .00
MN/m’] MN/m’]

Obrdzek 67: Vypocet zemnich tlakd a deformaci faze 1 z programu GEO5 viz. priloha €. 1

2. Faze: Rozepfeni na urovni 1,0 m od koruny stény.

flo3i
Délka konstrukce = 5,40m

TR e —
XS
| £
SR o .

37,1 } o
[ n t t e Il 4 I}
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Obrdzek 68: Vypocet zemnich tlakd a deformaci faze 2 z programu GEO5 viz. priloha ¢. 1
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3. Faze: Hloubeni na uroven 3,5 m a umisténi druhé urovné rozepreni na urovni

3,0 m od koruny stény.

Délka konstrukee = 5,20m

37N = =

260,83kN |

Zemni tiaky + deformace

Bo0 0o fom
[MN/em] [MN/m]

30,00
[kPa]

Obrdzek 69: Vysledek zemnich tlakd a deformaci konecné fdze z programu GEOS5 viz. pfiloha ¢. 1

Geometrie konstrukce Ohybovy mor
Délka konstrukce = 5,20m Max. M = 58,95 kNm/m

37N = —

260,83kN == {5

Posouvajici sila
Max. Q= 63,22 kN/m

61.19
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Obrdzek 70: Vysledek vnitrnich sil konecné faze z programu GEOS viz. priloha ¢. 1

Vysledky:

Sila v horni podpofe F1 = 3,71 kN

Sila ve spodni podpore F2= 260,83 kN

Mmax = 58,95 kKNm

Maximalni deformace je 55,6 mm.

Posouzeni na ohyb:

Drevéna vodici pilota: C24 — pramér 250 mm
Omd < fmd

fm,d = kmod % fmk/ ym= 0,8 x 22/1,3 = 13,54 MPa
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W =1/16 x d3 = /16 x 0,253 = 3,068 x 103 m3

Omd = MmaxW = 58,95/3,068 = 19,215 MPa > fma = 13,54 MPa (NEVYHOVUJE dle
EC5)

Stétovnice: difevény tram C24 — rozmérd 180x240 mm [18]
Omd < fmd

fm.d = Kmod X fmx/ ym= 0,8 x 22/1,3 = 13,54 MPa

W =h x b?6 =0,24 x 0,182%/6 = 1,296 x 103 m3

Omd = Mmax/W = 26,44/1,296 = 20,401 MPa > fma = 13,54 MPa (NEVYHOVUJE dle
EC5)

Vodici dfevéna pilota d = 250 mm a dfevéna stétovnice rozméru 180 x 240 mm tedy
nevyhovuje dle EC 5 (Eurokodu 5 — Navrhovani dfevénych konstrukci). Nedokazal
jsem zjistit jaké konkrétni rozméry dfevénych pilot a dfevénych Stétovnic byly pouzity
pfi stavbé Negrelliho viaduktu. Ale tyto rozméry jsou jedinymi, o kterych se zminuje

literatura.
Reseni:
1) Poutziti pilot a Stétovnic vétSich rozméru.
2) Jimka byla stabilni a funkéni pfi rozmérech uvedenych pilot a Stétovnic.
3) Nejpravdépodobnéji: jimka byla budovana v dobé po povodnich, kdyz bylo
vzduti Vlitavy mnohem mensi a zatizeni také. TakZe dany rozmér stétovnic by

vyhovél i dle EC 5. Hlavné délka Stétovnic zifejmé nebyla tak velka, jak ukazuje
obr. €. 61

Klestiny: ze difeva C24 - 2x80x120 mm
Mmax= 1/8 x F1 x B2=1/8 x 3,71 x 22= 1,855 kNm

Ok = MmaxW = 6 x 1,855/(1000 x 0,162 x 0,240)= 1,812 MPa < fmd = 13,54 MPa
(VYHOVUJE)

Prevazky: ze dfeva C24 - 200x240 mm
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Mmax = 1/8 x Fg x B2=1/8 x 260,83 x 22= 130,415 kNm

Ok = Mmax/W = 6 x 130,415/(1000 x 0,202 x 0,240)= 81,509 MPa > fmd4 = 13,54 MPa
(NEVYHOVUJE dle EC5)

Reseni: Navrhnout rozepieni po 1,0 m ve spodni trovni. C24 - 240x280 mm
Mmax= 1/8 x Fg x B2=1/8 x 260,83 x 12= 32,603 kNm

Ok = Mmax/W = 6 % 32,603/(1000 % 0,242 x 0,280)= 12,130 MPa < fmd= 13,54 MPa
(VYHOVUJE)

a) Posudek rozpér:
Vzpérna unosnost prutl dle vztahu: c,0,d < ke % fc,0,d
Horni rozpéra L = 8,740 m (F1= 3,71 kN), jsou umistény po 2 m.
PouZijeme hranoly z C 24
Navrh: 260x200 (A = 2,395x10% mm?, iy = 74,20 mm, iz = 20,5 mm)
Prurez tridy:
lz=3,22%104 m*
iz=78,45 mm
Nz = Lvzziz = 8740/78,45 = 111,409
Oc,critz = T2 % Eo,05/ A'22 = 112 % 7400/111,4092 = 5,884 MPa
Atz =\ fook/ Oceritz = V20/5,884 = 1,844
kz=0,5% (1 + Bc* (Arel -0,3) + Are1z? ) = 0,5 x (1+ 0,2 x (1,844-0,3)+1,8442) = 2,355
ke = 1/(kz+ V k22 - Aret2) = 1/(2,355++2,3552-1,8442) = 0,29
0c,0,d = Nso/A = 3710/52000 = 0,071 MPa
fc04=10,8 % fco/ ym=0,8 x 21/1,3 = 12,92 MPa

Oc0d= 0,071 MPa<kcX 0co0d=0,29 x 12,92 = 3,75 MPa (VYHOVUJE)
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Dolni rozpéra L = 8,740 m (Fs = 260,83 kN), jsou umistény po 1 m.

PouZijeme hranoly z C 24

Navrh: 240x280mm (A = 67200 mm?, iy = 80,829 mm, iz = 69,28 mm)

lz=3,22x10* m#*

ly= 4,39 x 104 m?

ly = 80,829 mm

Ny = Lvz,liy = 8740/80,829 = 108,129

Oc.crity = T2 % Eo,05/ A'y? = T2 % 7400/108,1292 = 6,247 MPa

Arely = N fook/ Ocerity = V20/6,247 = 1,789

ky= 0,5 % (1+Bc % (Arely-0,3) + Areiy? ) = 0,5 % (1+0,2 x (1,789-0,3)+1,7892) = 2,249

ke = 1/(ky + \ ky? - Arely?) = 1/(2,249+~2,2492-1,7892) = 0,277

0c¢,0d = Nsda/A = 260830/52000 = 3,88 MPa

fc04=0,8 x fcox/ ym= 0,8 x 21/1,3 = 12,92 MPa

Oc.0.d= 3,88 MPa > k¢ X fc.04= 0,277 x 12,92 = 3,579 MPa (NEVYHOVUJE dle EC5)

Jimka | Koruna Pata Vykop Délka Horni Spodni
jimky | Stétovnic Stétovnic | ukotveni | ukotveni
tahel tahel
mnm.| mnm. [ mn.m. m mn.m. | mn.m.
P1 182,40 | 177,50 | 177,50 4,50 180,90 178,20
P2 182,40 | 176,70 | 176,70 5,40 180,90 178,40
P3 182,40 | 176,85 | 176,85 5,20 180,90 178,40
P4 182,40 | 177,80 | 177,80 3,80 180,90 178,70

Tabulka 9: Geometrie jimek pro zaloZeni daného mostu

Nadimenzované prvky ocelové jimky P2 plati pro vSechny zbylé jimky. NavrZzeny jsou:

drfevéné S§tétovnice 180x240 mm, pribézné drevéné klestiny 2x 80x120 mm a
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pribézné drevéné prevazky 200x240 mm, rozpeéry z dfevénych hranoli 260x200 mm
a dievéné vodici piloty. Konstrukce nevyhovéla dle EC 5, takZze nejsme schopni tuhle
konstrukci jimky vyprojektovat dle dnesnich norem. Sténa jimky je natolik namahana,
Ze dfevo neni schopné prenést takové zatiZzeni. Ale pro pfedstavu pfikladam vykres

s navrhovanymi prvky jimky.

2x DREVENA KLESTINA 80x200 mm

KORUNA JIMKY = 182,10
o alii 6000 . UROVEN HLADINY Q1 = 181,90

sy i)
2x DREVENA KLESTINA 80200 mm R I — -

DR. ROZPERA 260x200 - dl 8,74 m
180,90

[UROVEN ROZEPRENI

H‘ 0 - TESNICI ZASYP

" DREVENA STETOVNICE "
180240 mm - dl. 5,4 m :

2x PRUBEZNA PREVAZKA
DR HRANOL 200x240 mm
-,

DR. ROZPERA 260x200 - di. 8,74 m

178,90 N ‘
UROVEN ROZEPRENI .

. DNO=178.40
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Obrdzek 71: Pricny rez jednoduchou drevénou jimkou s rozeprenim viz. pfiloha ¢. 5

5.3.4 Drevéna, nasazena, dvojita jimka

a) Posouzeni na normalni hladinu vody v fece Qnorm — pilif P2

Mstab > Mdestab [16]

o Stétova sténa:

Obecné: Gstetst. = 2 x 1Tbm x b x Y hranol X ZP2 X Ypfiznivé
Gatetst.=2 %1 x 0,18 x 7,5 x 5,40 x 0,9 = 13,851 kN

e Vodici dievéné piloty:

Obecné: Gpiloty= 2/3 % 1T % r2 x Y hranol X Ypfiznivé
Gpiloty = 2/3 x 1w % 0,122 x 7,5 x 0,9 = 0,204 kN

e 4 prubézné klestiny 140x240 mm:

Obecné: Gkiesting= 4 X b X h X y hranol X Ypiiznivé

Gilestiny=4 x 0,14 x 0,24 x 7,5 x 0,9 = 0,908 kN
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o Zasyp:

Pouzijeme navazku (Y) a hodnota pouzita z pfiru¢ky k CSN EN 1997 z tabulky &. 1.

vzdalenost mezi st€énami zvolime stejnou jako u ocelovych $tétovnic d = 4,2 m
Obecné: Gnavazka. = d % zp2 X Gy) X ¥
Gravazkatz = 4,2 x 2,70 x 18,0 x 0,9 = 183,708 kN
Gravazka2i2 = 4,2 x 2,70 x 10,0 x 0,9 = 102,06 kN
Gnavazka = 183,708 + 102,06 = 285,768 kN
o Celkem:
Gstab = Gastet.st. + Gkiestiny + Gpiloty + Gnavazka =

= 13,851 + 0,908 + 0,204 + 285,768 = 300,731 kN

e Tlak vody v fece:

Obecné: Sayv =2 % Zvody2 X Qvody X Y

Sav=0,5%3,62x 10 x 1,1 =71,28 kN

e Tlak zeminy:

Obecné: Saz = %2 X Zzeminy? X Osterk sat X Ka % y

Saz=0,5%1,62%x11x0,5x1,1=7,744 kN

e Destabilizujici moment:

Obecné: Mdest = 1/3 x Sayv X Zvody t 1/3 x Saz X Zzeminy
Mdest=1/3 x 71,28 x 3,6 + 1/3 x 7,744 x 1,6 = 89,67 kNm

e Stabilizujici moment:

Obecné: Mstab = Gstab X B/2
Mstab = 300,731 x 2,1 = 631,535 kNm

e Posudek EQU:

Mstab > Mdestab [16]
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Mstab = 631,535 KkNm > Mdestab = 89,67 kNm

Vyhovuje

e Posudek 1. mezni stav GEO:

€ = Mdestab/ Mstab < 1/3 % d [16]

e =89,67/631,535=0,142m<1/3%x42=14m

Vyhovuje

e Napéti v zakladové spare:

o = Mstab/(d — 2 x €) [16]

o =631,535/(4,2 -2 x 0,142) = 161,240 kPa

Vyhovuje pro tfidu R4

e Posudek vodorovné sily:

S =Sav+Saz
S$=71,28 + 7,744 = 79,024 kN
Hu = 300,731 x tg30° = 173,627 kN > S = 79,024 kN
Vyhovuje

a) Posouzeni na 1-letou hladinu vody v fece Q1 - pilif P2
Mstab > Mdestab [16]

o Stétova sténa:

Obecné: Gstetst. = 2 X 1bm % b X V hranol X ZP2 X Yptiznivé
Gstetst.=2%x1%x0,18 x 7,5 x 5,40 x 0,9 = 13,851 kN
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e Vodici dievéné piloty:

Obecné: Gpioty= 2/3 % 11 % rZ x Y hranol ¥ Ypfiznivé
Gpiloty = 2/3 x 1r x 0,122% 7,5 x 0,9 = 0,204 kN

e 4 prubézné klestiny 140x240 mm:

Obecné: Gkiesting= 4 X b X h X V hranol X Ypiiznivé
Gilestiny= 4 % 0,14 x 0,24 x 7,5 x 0,9 = 0,908 kN
Pouzijeme navazku (Y) a hodnota pouzita z pfirugky k CSN EN 1997 z tabulky &. 1.

Obecné: Gnavaska= d % zp2 X G(y) X Y

Gnavazkatiz = 4,2 x 2,70 x 18,0 x 0,9 = 183,708 kN
Gnavazkaziz = 4,2 x 2,70 x 10,0 x 0,9 = 102,06 kN
Gnavazka = 183,708 + 102,06 = 285,768 kN
o Celkem:
Gstab = Gastet.st. + Gkiestiny + Gpiloty + Gnavazka =
= 13,851 + 0,908 + 0,204 + 285,768 = 300,731 kN

e Tlak vody v rece:

Obecné: Sayv =2 % Zvody2 X Qvody X Y

Sav=0,5%5,22x 10 x 1,1 = 148,72 kN

e Tlak zeminy:

Obecné: Saz = V2 X Zzeminy? X Osterksat X Ka % y

Saz=0,5%x1,62x11x%x0,5x%x1,1=7,744 kN

e Destabilizujici moment:

Obecné: Mdest = 1/3 % Say % Zvody + 1/3 % Saz X Zzeminy
Maest=1/3 x 148,72 x 5,4 + 1/3 x 7,744 x 1,6 = 271,826 kNm

e Stabilizujici moment:

Obecné: Mstab = Gstab ¥ B/2
Mstab = 300,731 x 2,1 = 631,535 KNm
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e Posudek EQU:

Mstab > Mdestab [16]

Mstab = 631,535 kKNm > Mdestab = 271,826kNm

VYHOVUJE

e Posouzeni vodorovné sily:

S =Sav+Sa;

S =160,38 + 7,744 = 168,124 kN

Hu = 300,731 x tg30° = 173,627 kN > 168,124 kN

VYHOVUJE
Jimka | Koruna Pata Vykop Délka Horni Spodni
jimky | Stétovnic Stétovnic | ukotveni | ukotveni
tahel tahel
mn.m. [ mnm. | mn.m. m mn.m. [ mn.m.
P1 182,40 | 177,50 | 177,50 4,50 180,90 | 178,20
P2 182,40 | 176,70 | 176,70 5,40 180,90 | 178,40
P3 182,40 | 176,85 | 176,85 5,20 180,90 | 178,40
P4 182,40 | 177,80 | 177,80 3,80 180,90 | 178,70

Tabulka 10: Geometrie jimek pro zaloZeni daného mostu

Nadimenzované prvky ocelové jimky P2 plati pro vSechny zbylé jimky. Navrzeny jsou:

vodici dfevéna pilota d = 250 mm, dfevéné Stétovnice 180x240 mm, dfevéné klestiny
80x120 mm.
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Obrdzek 72: Pricny fez dvojitou, nasazenou drevénou jimkou viz. priloha ¢. 6

6. Porovnani zpusobu zalozeni Negrelliho viaduktu

6.1 Porovnani dievéné a ocelové jimky

Nejdfive porovnam obé jimky dle dosahovanych vykon( pfi jejich vystavbé.
Jedna se jen o teoretické Casy, které nebudou uplné presné, protoze bych musel
specifikovat pocet lidi, stroji a dalSich proménnych, coz by se do ¢asu vyznamné
promitlo. U dfevénych Stétovych stén se dosahovalo vykonu pfi beranéni okolo 6—7
Stétovnic za den, kdyz uz bylo k dispozici parni beranidlo. Tedy v pfipadé Negrelliho
viaduktu, kdy berany pohanéla lidska sila, musely byt vykony mensi, fekl bych okolo
2-3 Stétovnic za den. Hodnoty jsou uvedeny pfiblizné na jedno beranidlo. Zfizeni jedné
jimky bylo mozné pfiblizné za 3—4 mésice a demontaz jimky zhruba 1 mésic. V dnesni
dobé pfi beranéni nebo vibrovani ocelovych Stétovnic se dosahuje zaberanéni
primérné 10 bm za den na jedné strané. A samotna montaz jimky se tedy zkrati na
par dnl pfipadné tydnu v zavislosti na rozsahu jimky. Demontaz jimky je mozna za

par dni.

Co se tyka samotného materialu konstrukce, tak jednoznacné drevo je na ohyb
méneé Uunosné nez ocel a celkové na Unosnost dosahuje ocel lepSich parametra. Profily

ocelovych Stétovnic jsou vyznamné subtilngjSi nez ty dfevéné. Coz se promita na
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snadnéjSim beranéni, lepSi manipulaci a logistice materialu. Spoje jednotlivych
Stétovnic se utéshovaly v pfipadé drevénych Stétovnic koudeli a tvrdymi klinky.
Ocelové stétovnice se tésnily dfive Skvarou, kterou se dosahovalo az prekvapivé
dobrych vysledku. V principu $lo o postupné zanasenim jednotlivymi zrny Skvary az se
spoj uplné utésnil. V dnesni dobé se uz vyuziva tésnéni pomoci specialnich tésnicich
pryzovych profild (napf. systém HOESCH). DalSim vyznamnym plusem ocelovych
profild je moznost jejich opakovatelného pouziti, které je mozné minimalné dvakrat.
Kdyz se vratime k navrhu historické dfevéné jimky, tak zjistime, Ze dfevo je na dané
zatizeni absolutné nevyhovujici, ale pfi stejném konstrukénim schématu a za pouziti
modernich ocelovych §tétovnic VL 604 jsou hodnoty pfijatelné a vyhovuijici. Coz jasné
ukazuje rozdil v unosnosti oceli a dfeva. Napfiklad deformace je u dfeva 55,6 mm au

ocele 5,4 mm.
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Obrdzek 73: Vypocet zemnich tlaki a deformaci u historického reseni za pouZiti VL 604

Do ceny Stétovnic se obecné nejvice promita uZitd mechanizace. Tedy
v pfipadé montovani Stétové stény z pontonu na vodni hladiné. Prace na vodé nam
prodrazi jimku az dvojnasobné oproti t&, ktera se buduje na sousi. A cena lidské prace
se také znacné méni. KdyZz se podivame na stavbu Negrelliho viaduktu, tak na ni
pracovalo az 3000 délniki. Dneska by na takové stavbé pracovalo odbornym
odhadem 10x méné délniku. Je to hlavné vyvojem ceny lidskeé prace, ktera pofad roste.
Prikladem toho je u dvojité, nasazené, ocelové jimky, kterou jsem feSil v pfedchozich
kapitolach to, jak se provadéji spojujici tahla dvou $tétovych stén. Prvni varianta byla,
Ze délnik v dilné opatfil $tétovnice v dolni urovni Eepovym spojem s tahlem a tahlo se

po zaberanéni v horni urovni pfivafilo, protoze prace potapéce byla vyznamné draZzsi.
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Ale dnes se situace obratila a pro firmy je vyznamné draz$i svafovat v dilné tak

naro¢ny spoj a tahlo radsi provede jako vodorovné za pomoci prace potapéce.

V historickém FeSeni se musela provadét sypana hraz v misté budoucich pilifa,
a to znamenalo vyznamné zuzeni koryta feky, a tedy negativni hydraulické ucinky,
které ovliviuji budované konstrukce. A omezeni pohybu pontonll a stavebni
mechanizace mezi budoucimi pilifi. Dneska mizeme dle normy a statickych vypoc¢td
postavit, co nejpfiznivéjSi feSeni dle zadaného problému. A nevychazet pouze ze

zku$enosti stavitell a mize se snadnéji pfijit s inovativnim napadem.
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7. Zaver

Teoreticka ¢ast byla naroéna v tom, Ze napsat tolik zajimavych faktd a udalosti
v néjakych ucelenych souvislostech neni jednoduché a vzdy jednoznacné. Ale moji
vyhodou bylo pfi zpracovani, ze o historii oboru mam velky zajem. Myslim, ze dané
zpracovani faktl dava smysl a je prehledné. Co se tyka praktické ¢asti byl jsem
nadseny z toho, Ze se muzu vénovat problémm, které uz mam dlouho v hlavé. Tedy
projit si zpusoby a materialy pouzivané pfi stavbé prfed 170 lety a spocitat si to dle
norem a znalosti sou€asnych a jasné ukazat, jak velkym vyvojem si obor proSel. Pfi
zpracovani moderni ocelové jimky se ukazalo, Ze urCité véci se neméni, a to je
skuteCnost, Ze beranit do poloskalnich hornin je nemozné i s modernimi stroji a
materialy. Ocelova jimka skladajici se ze §tétovnic VL 604 plsobi, ze nabizi mnoho
prostoru pro feSeni zadaného problému, ale to jen zdanlivé. Nakonec se ukazalo, ze
nejlepSi variantou je vdanych geologickych a hydrologickych podminkach
jednoznacné dvojita, nasazena jimka s rozepfenim. Tohle konstrukéni feSeni tedy
prineslo prakticky posudek opérné konstrukce, ktery byl proveden dle EC 7. Jimka
budovana pfiblizné pfed 170 lety byla velkou vyzvou, a to kvali minimu informaci
z puvodniho projektu. Takze se cely navrh zdal pomérné slozity na vyhovujici posudek
dle dnesnich norem. Navrh konstrukce jsem volil na zakladé faktli znamych z odborné
literatury. VySku vzduti vodni hladiny Vitavy, ktera byla pfed 170 lety, se mi nepodafilo
dohledat, takZe jsem vychazel ze souCasného stavu. Na zakladé archivni
dokumentace jsem doSel k feSeni jednoduché drfevéné jimky, ktera byla z navodni
strany zasypana tésnicim zasypem a v paté z druhé strany rovnéz. Konstrukci jsem
fesil jako klasickou pazenou konstrukci. Vypocet byl proveden za pomoci softwaru
GEOS. Ktery sice pfinesl dle EC 7 vysledek, s kterym se dalo dale pracovat, ale
nasledné posudky dfevénych konstrukénich prvkd jimky ukazaly nedostatecnou
unosnost dle EC 5. Celkové povaZzuji zadani za splnéné, protoze teoreticka Cast, a
hlavné prakticka ukazala, jaky skok se odehral za poslednich 170 let v oboru
specialniho zakladani staveb. A stavby, které se stavély dfive, by dneska stejnym
zpusobem nebyly mozné. Dulezité je si uvédomit, ze dfive se stavélo dle zkuSenosti
stavitele a jeho wuvazeni. Dnes jsme odkazani na normy, které pracuji

s pravdépodobnosti, aby konstrukce byly dostatecné spolehlivé. A pravé soucinitele
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pro bezpecnost navrhu nam vypocitavaji konstrukce, které by realné mohly vydrzet i

v mensSich rozmérech.
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Bc. Ondiej Benes

Historie specialniho zakladani na pfikladu Negrelliho viaduktu
Diplomova prace

Posouzeni pazici konstrukce

Vstupni data

Projekt

Akce . Historie specialniho zakladani na pfikladu Negrelliho viaduktu
Cast : Diplomova prace

Popis : Posudek historického feSeni stétové stény

Vypracoval : Bc. Ondfej Bene$

Datum 1 22.12.2018

Nastaveni

Standardni - EN 1997 - DA2
Materialy a normy

Betonové konstrukce :

Soucdinitele EN 1992-1-1 :

Ocelové konstrukce :

Dil&i soucinitel Gnosnosti ocelového prufezu :

Drevéné konstrukce :
Dil¢i soudinitel vlastnosti dfeva :

Soucinitel vlivu zatiZzeni a vlhkosti (dfevo) :
Soucinitel Sitky prafezu ve smyku (dfevo) :

EN 1992-1-1 (EC2)
standardni

EN 1993-1-1 (EC3)
YMO = 1,00

EN 1995-1-1 (EC5)
™M = 1,30

kmod = 0,50

ker = 0,67

Vypocet tlak

Vypoget aktivniho tlaku : Coulomb (CSN 730037)
Vypocet pasivniho tlaku : Caquot-Kerisel (CSN 730037)

Metoda vypoctu : zavislé tlaky
Vypoclet zemétfeseni:  Mononobe-Okabe
Modul reakce podlozi:  standardni

Redukovat modul reakce podloZi pro zaporové pazeni
Sednuti terénu : parabolicka metoda
Metodika posouzeni : vypocet podle EN 1997

Navrhovy pfistup : 2 - redukce zatiZeni a odporu
Soucinitele redukce zatizeni (F)
Trvala navrhova situace
Nepfiznive Pfiznivé
Stalé zatizeni : 1G = 1,35 [-] 1,00 [-]
Proménné zatizeni : 1Q = 1,50 [-] 0,00 [-]
Zatizeni vodou : Tw = 1,35 [-]
Soucinitele redukce odporu (R)
Trvala navrhova situace
Soucinitel redukce stability kotvy : YRis = 1,10 []
Soucinitel redukce zemniho odporu : YRe = 1,40 []
Kotvy
Metodika posouzeni : mezni stavy
Soucinitele redukce
Soudinitel spolehlivosti oceli : Vs = 1,35 [-]
Soucinitel redukce na vytrzeni ze zeminy : Ye = 1,35 [-]
Soucinitel redukce na vytrzeni ze z4livky : Yo = 1,35 [-]
1] Pouze pro nekomercni vyuziti 1|
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Historie specialniho zakladani na pfikladu Negrelliho viaduktu

Diplomova prace

Geometrie konstrukce
Délka konstrukce = 5,20 m

Nazev prlfezu : Dfevéna stétovnice
Zadany koeficient redukce tlaku pod dnem jamy = 1,00
A

Plocha prufezu

Moment setrvacnosti
Modul pruznosti

Modul pruznosti ve smyku

4,32E-02 m2/m
2,07E-04 m4/m
11000,00 MPa

690,00 MPa

I
E
G

Modul reakce podlozi
Modul reakce podlozi pocitan podle teorie Schmitt.

Zakladni parametry zemin

. c
Cislo Nazev Vzorek o of v fsu 0
[°] [kPa] [kN/m3] [kN/m3] [°]
1  Trida F6, konzistence tuha 20,00 12,00 21,00 11,00 15,00
Pro vypocet tlaku v klidu jsou vSechny zeminy zadany jako nesoudrzné.
Parametry zemin pro vypocet modulu reakce podlozi (Schmitt)
. E E
Cislo Nazev Vzorek Y oed def
[-] [MPa] [MPa]
1 Tfida F6, konzistence tuha 0,40 - 5,00
Parametry zemin
Trida F6, konzistence tuha
Objemova tiha : y = 21,00 kN/m3
Napjatost : efektivni
Uhel vnitiniho treni : oef = 20,00°
Soudrznost zeminy : Cef = 12,00 kPa
TFeci Uhel kce-zemina : § = 15,00°
Zemina : nesoudrzna
Modul pfetvarnosti : Egef= 5,00 MPa
Poissonovo &islo : v 0,40
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 21,00 kN/m3
Geologicky profil a pfifazeni zemin
Cislo Mocnost vrstvy Hloubka Pfrifazena zemina Vzorek
t [m] z [m]
1 - 0,00 .. 0 TFida F6, konzistence tuha
Hloubeni
Zemina pFed sténou je odebrana do hloubky 1,50 m.
Sklon zeminy pfed zdi g = 0,00 °
Tvar terénu
.. Souradnice  Hloubka
Cislo
x [m] z [m]
1 0,00 0,00
1] Pouze pro nekomercni vyuziti
I 2|
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.. Souradnice  Hloubka
Cislo
X [m] z [m]
2 4,20 0,00
3 9,20 2,50
4 10,20 2,50

Pocatek [0,0] je v umistén v pravém hornim rohu konstrukce.
Kladna soufadnice +z sméfuje dolu.

Vliv vody
Hladina podzemni vody za konstrukci je v hloubce 0,50 m

Celkové nastaveni vypoctu

Pocet déleni stény na konecné prvky = 40
Vlastni vypocet meznich tlaku : redukovat podle nastaveni
Minimalni dimenzacni tlak je uvazovan hodnotou 64 min = 0,200,

Nastaveni vypoctu faze
Navrhova situace : trvala

Vysledky vypoctu (Faze budovani 1)

Pribéhy tlakil na konstrukci (pfed a za sténou)

Hloubka Ta,p Tk,p Tp,p Ta,z Tk,z Tp,z
[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.02
0.50 0.00 0.00 0.00 2.10 6.91 48.76
1.00 0.00 0.00 0.00 6.75 15.53 63.20
1.50 0.00 0.00 0.00 13.50 2415 77.64
1.50 0.00 -0.00 -28.02 13.50 2415 77.64
2.50 0.00 -13.82 -69.50 27.00 41.38 106.51
2.54 0.00 -14.44 -71.36 27.60 42.16 107.80
2.94 0.00 -19.91 -87.79 35.42 48.98 119.24
2.94 0.00 -19.92 -87.84 35.44 49.00 49.00
3.07 0.00 -21.71 -93.20 37.99 51.23 51.23
3.32 -2.94 -25.12 -103.45 42.87 55.49 55.49
4.20 -13.43 -37.31 -140.03 60.26 70.69 70.69
4.20 -13.44 -37.32 -140.07 60.28 70.71 70.71
5.20 -25.33 -51.13 -181.52 80.00 87.93 87.93
Priibéhy modulu reakce podlozi a vnitinich sil po konstrukci
Hloubka kh,p kh,z Deformace Tlak Pos.sila Moment
[m] [MN/m3] [MN/m3] [mm] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
0.00 0.00 0.00 -5.42 0.00 0.00 0.00
0.13 0.00 0.00 -5.07 0.55 -0.04 0.00
0.26 0.00 0.00 -4.73 1.09 -0.14 0.01
0.39 0.00 0.00 -4.38 1.64 -0.32 0.04
0.52 0.00 0.00 -4.04 2.29 -0.57 0.10
0.65 0.00 0.00 -3.69 3.50 -0.95 0.20
0.78 0.00 0.00 -3.35 4.70 -1.48 0.35
0.91 0.00 0.00 -3.01 5.91 -2.17 0.59
1] Pouze pro nekomercni vyuziti 1|
I 3

[GEOS5 - Pazeni posudek (studentska licence) | verze 5.2019.7.0 | hardwarovy kli¢ 1577 / 1 | Bene$ Ondrej | Copyright © 2018 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]



Historie specialniho zakladani na pfikladu Negrelliho viaduktu
Bc. Ondiej Benes Diplomova prace
Hloubka kh,p kh,z Deformace Tlak Pos.sila Moment
[m] [MN/m3] [MN/m3] [mm)] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
1.04 0.00 0.00 -2.67 7.29 -3.03 0.92
1.17 0.00 0.00 -2.34 9.04 -4.09 1.39
1.30 0.00 0.00 -2.02 10.80 -5.38 2.00
1.43 0.00 0.00 -1.72 12.56 -6.90 2.80
1.49 0.00 0.00 -1.58 13.39 -7.71 3.25
1.51 0.00 0.00 -1.55 -14.74 -7.69 3.37
1.56 0.00 0.00 -1.44 -16.20 -6.89 3.75
1.69 0.00 0.00 -1.18 -19.84 -4.55 4.50
1.82 37.70 0.00 -0.96 -22.79 -1.51 4.82
1.95 37.70 0.00 -0.77 -15.80 0.98 4.84
2.08 37.70 0.00 -0.62 -10.16 2.65 4.60
2.21 37.70 0.00 -0.51 -5.80 3.68 4.18
2.34 37.70 0.00 -0.42 -2.62 4.21 3.66
2.47 37.70 37.70 -0.36 0.14 4.43 3.07
2.60 37.70 37.70 -0.33 3.23 4.19 2.50
2.73 37.70 0.00 -0.31 2.54 3.79 2.01
2.86 37.70 0.00 -0.31 3.35 3.40 1.54
2.99 37.70 0.00 -0.32 3.72 2.94 1.13
3.12 37.70 0.00 -0.34 3.77 2.45 0.78
3.25 37.70 0.00 -0.36 3.60 1.97 0.49
3.38 37.70 0.00 -0.39 3.28 1.52 0.26
3.51 37.70 0.00 -0.42 2.88 1.12 0.09
3.64 37.70 0.00 -0.46 2.44 0.77 -0.03
3.77 37.70 0.00 -0.49 2.00 0.48 -0.11
3.90 37.70 0.00 -0.52 1.59 0.25 -0.16
4.03 37.70 0.00 -0.55 1.21 0.07 -0.18
4.16 37.70 0.00 -0.58 0.88 -0.07 -0.18
4.29 37.70 0.00 -0.61 0.59 -0.16 -0.17
442 37.70 0.00 -0.63 0.33 -0.22 -0.14
4.55 37.70 0.00 -0.66 0.11 -0.25 -0.11
4.68 37.70 0.00 -0.69 -0.10 -0.25 -0.08
4.81 37.70 0.00 -0.71 -0.29 -0.22 -0.05
4.94 37.70 0.00 -0.74 -0.48 -0.17 -0.02
5.07 37.70 0.00 -0.76 -0.67 -0.10 -0.01
5.20 37.70 0.00 -0.79 -0.87 0.00 0.00
Maximalni posouvajici sila = 7,71 kN/m
Maximalni moment = 4,84 KNm/m
Maximalni deformace = 54 mm
Sednuti terénu za konstrukci
Sednuti terénu dmax = 2,3 mm
Souradnice Sednuti
X [m] z [mm]
1 0,00 3,1
2 0,36 3,6
3 0,73 4,0

Pouze pro nekomercni vyuziti
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Bc. Ondiej Benes

Historie specialniho zakladani na pfikladu Negrelliho viaduktu
Diplomova prace

Souradnice Sednuti
X [m] z [mm]
4 1,09 4.1
S 1,46 4,1
6 1,82 3,9
7 2,18 3,5
8 2,55 2,9
9 2,91 2,1
10 3,28 1,1
11 3,64 0,0
12 3,64 0,0
Vstupni data (Faze budovani 2)
Geologicky profil a pfifazeni zemin
Cislo Mocnost vrstvy Hioubka Pfifazena zemina Vzorek
t [m] z[m]
1 - 0,00 .. o T¥ida F6, konzistence tuha
Hloubeni

Zemina pFed sténou je odebrana do hloubky 1,50 m.
Sklon zeminy pfed zdi g = 0,00 °

Tvar terénu

.. Souradnice ' Hloubka
Cislo
x [m] z [m]
1 0,00 0,00
2 4,20 0,00
3 9,20 2,50
4 10,20 2,50

Poc&atek [0,0] je v umistén v pravém hornim rohu konstrukce.
Kladna soufadnice +z sméfuje dolU.

Vliv vody

Hladina podzemni vody za konstrukci je v hloubce 0,50 m

Zadané rozpéry

&islo Nova Hloubka Délka Vzdalenost Sklon
rozpéra z [m] | [m] b [m] o [°]
1 Ano 1,00 8,74 2,00 0,00
&islo Zména Tuhost Modul pruz. Plocha Predp. sila
tuhosti k [kN/m] E [MPa] A [mm2] F [kN]
1 Ne 210000,00 15000,000 0,00

Nastaveni vypoctu faze
Navrhova situace : trvala

Pouze pro nekomercni vyuziti
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Bc. Ondiej Benes

Historie specialniho zakladani na pfikladu Negrelliho viaduktu
Diplomova prace

Vysledky vypoctu (Faze budovani 2)

Pribéhy tlakil na konstrukci (pfed a za sténou)

Hloubka Ta,p Tk,p Tp,p Ta,z Tk,z Tp,z
[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.02

0.50 0.00 0.00 0.00 2.10 6.91 48.76

1.00 0.00 0.00 0.00 6.75 15.53 63.20

1.50 0.00 0.00 0.00 13.50 2415 77.64

1.50 0.00 -0.00 -28.02 13.50 2415 77.64

2.50 0.00 -13.82 -69.50 27.00 41.38 106.51

2.54 0.00 -14.44 -71.36 27.60 42.16 107.80

2.94 0.00 -19.91 -87.79 35.42 48.98 119.24

2.94 0.00 -19.92 -87.84 35.44 49.00 49.00

3.07 0.00 -21.71 -93.20 37.99 51.23 51.23

3.32 -2.94 -25.12 -103.45 42.87 55.49 55.49

4.20 -13.43 -37.31 -140.03 60.26 70.69 70.69

4.20 -13.44 -37.32 -140.07 60.28 70.71 70.71

5.20 -25.33 -51.13 -181.52 80.00 87.93 87.93

Priibéhy modulu reakce podlozi a vnitinich sil po konstrukci
Hloubka kh,p kh,z Deformace Tlak Pos.sila Moment
[m] [MN/m3] [MN/m3] [mm] [kPa] [kN/m] [kNm/m]

0.00 0.00 1.89 -5.42 0.00 0.00 0.00
0.13 0.00 0.00 -5.07 0.55 -0.04 0.00
0.26 0.00 0.00 -4.73 1.09 -0.14 0.01
0.39 0.00 0.00 -4.38 1.64 -0.32 0.04
0.52 0.00 0.00 -4.04 2.29 -0.57 0.10
0.65 0.00 0.00 -3.69 3.50 -0.95 0.20
0.78 0.00 0.00 -3.35 4.70 -1.48 0.35

0.91 0.00 0.00 -3.01 591 -2.17 0.59

1.00 0.00 0.00 -2.78 6.87 -2.75 0.81

1.00 0.00 0.00 -2.78 6.87 -2.77 0.81

1.04 0.00 0.00 -2.67 7.29 -3.05 0.93

1.17 0.00 0.00 -2.34 9.04 -4.11 1.39

1.30 0.00 0.00 -2.03 10.80 -5.40 2.01

1.43 0.00 0.00 -1.72 12.56 -6.92 2.80

1.49 0.00 0.00 -1.58 13.39 -7.73 3.26

1.51 0.00 0.00 -1.55 -14.74 -7.72 3.38

1.56 0.00 0.00 -1.44 -16.20 -6.91 3.76

1.69 0.00 0.00 -1.18 -19.84 -4.57 4.51

1.82 37.70 0.00 -0.96 -22.91 -1.53 4.83

1.95 37.70 0.00 -0.78 -15.94 0.98 4.86

2.08 37.70 0.00 -0.63 -10.33 2.68 4.61

2.21 37.70 0.00 -0.51 -6.02 3.73 4.19
2.34 37.70 0.00 -0.43 -2.88 4.29 3.67
2.47 37.70 37.70 -0.37 -0.45 4.56 3.06
2.60 37.70 37.70 -0.34 2.56 4.41 2.47
2.73 37.70 37.70 -0.32 4.18 3.96 1.92
1] Pouze pro nekomercni vyuziti 1|
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Historie specialniho zakladani na pfikladu Negrelliho viaduktu
Bc. Ondiej Benes Diplomova prace
Hloubka kh,p kh,z Deformace Tlak Pos.sila Moment
[m] [MN/m3] [MN/m3] [mm] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
2.86 37.70 37.70 -0.32 4.69 3.37 1.44
2.99 37.70 37.70 -0.33 4.36 2.78 1.04
3.12 37.70 0.00 -0.35 3.44 2.29 0.74
3.25 37.70 0.00 -0.37 3.30 1.85 0.47
3.38 37.70 0.00 -0.40 3.03 1.43 0.26
3.51 37.70 0.00 -0.43 2.67 1.06 0.10
3.64 37.70 0.00 -0.46 2.27 0.74 -0.02
3.77 37.70 0.00 -0.49 1.87 0.47 -0.10
3.90 37.70 0.00 -0.52 1.49 0.25 -0.14
4.03 37.70 0.00 -0.55 1.14 0.08 -0.17
4.16 37.70 0.00 -0.58 0.83 -0.04 -0.17
4.29 37.70 0.00 -0.61 0.55 -0.13 -0.16
442 37.70 0.00 -0.64 0.31 -0.19 -0.14
4.55 37.70 0.00 -0.66 0.10 -0.22 -0.11
4.68 37.70 37.70 -0.69 -0.08 -0.25 -0.13
4.81 37.70 37.70 -0.71 -0.23 -0.23 -0.10
4.94 37.70 0.00 -0.74 -0.43 -0.16 -0.02
5.07 37.70 0.00 -0.76 -0.60 -0.09 -0.01
5.20 37.70 0.00 -0.79 -0.78 0.00 -0.00
Maximalni posouvajici sila = 7,73 kN/m
Maximalni moment = 4,86 kNm/m
Maximalni deformace = 54 mm
Reakce v rozpérach
Cislo Hloubka Reakce
[m] [kN]
1 1,00 -0,04
Sednuti terénu za konstrukci
Sednuti terénu dmax = 2,3 mm
Souradnice Sednuti
X [m] z [mm]
1 0,00 3,1
2 0,36 3,6
3 0,73 4,0
4 1,09 4,1
5 1,46 4.1
6 1,82 3,9
7 2,18 3,5
8 2,55 29
9 2,91 21
10 3,28 1,1
11 3,64 0,0
12 3,64 0,0
1] Pouze pro nekomercni vyuziti
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Historie specialniho zakladani na pfikladu Negrelliho viaduktu
Bc. Ondiej Benes Diplomova prace

Vstupni data (Faze budovani 3)
Geologicky profil a pfifazeni zemin

Cislo Mocnost vrstvy | Hloubka Pfifazena zemina Vzorek
t [m] z [m]
1 - 0,00 .. » Trida F6, konzistence tuha

Hloubeni

Zemina pFed sténou je odebrana do hloubky 3,50 m.
Sklon zeminy pfed zdi g = -15,00 °

Tvar terénu

.. Souradnice = Hloubka
Cislo
x [m] z [m]
1 0,00 0,00
2 4,20 0,00
3 9,20 2,50
4 10,20 2,50

Poc&atek [0,0] je v umistén v pravém hornim rohu konstrukce.
Kladna soufadnice +z sméfuje dolU.

Vliv vody
Hladina podzemni vody za konstrukci je v hloubce 0,50 m

Zadané rozpéry

&islo Nova Hloubka Délka Vzdalenost Sklon
rozpéra z [m] | [m] b [m] o [°]
1 Ne 1,00 8,74 2,00 0,00
2 Ano 3,00 8,74 2,00 0,00
&islo Zména Tuhost Modul pruz. Plocha Predp. sila
tuhosti k [kN/m] E [MPa] A [mm2] F [kN]
1 Ne 210000,00 15000,000 0,00
2 Ne 210000,00 15000,000 0,00

Nastaveni vypoctu faze
Navrhova situace : trvala

Vysledky vypoctu (Faze budovani 3)

Pribéhy tlakil na konstrukci (pfed a za sténou)

Hloubka Ta,p Tk,p Tp,p Ta,z Tk,z Tp,z
[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.02

0.50 0.00 0.00 0.00 2.10 6.91 48.76

1.00 0.00 0.00 0.00 6.75 15.53 63.20

2.50 0.00 0.00 0.00 27.00 41.38 106.51

2.54 0.00 0.00 0.00 27.60 42.16 107.80

2.94 0.00 0.00 0.00 35.42 48.98 119.24

2.94 0.00 0.00 0.00 35.44 49.00 49.00

3.50 0.00 0.00 0.00 46.45 58.62 58.62

1] Pouze pro nekomercni vyuziti 1|
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Historie specialniho zakladani na pfikladu Negrelliho viaduktu
Bc. Ondiej Benes Diplomova prace
Hloubka Ta,p Tk,p Tp,p Ta,z Tk,z Tp,z
[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

3.50 0.00 -0.00 -20.52 46.45 58.62 58.62

3.93 0.00 -5.11 -30.15 54.98 66.08 66.08

4.20 0.00 -8.28 -36.10 60.26 70.69 70.69

4.20 0.00 -8.29 -36.12 60.28 70.71 70.71

5.13 0.00 -19.30 -56.85 78.66 86.76 86.76

5.20 -0.67 -20.10 -58.36 80.00 87.93 87.93

Priibéhy modulu reakce podlozi a vnitinich sil po konstrukci
Hloubka kh,p kh,z Deformace Tlak Pos.sila Moment
[m] [MN/m3] [MN/m3] [mm] [kPa] [kN/m] [kNm/m]

0.00 0.00 0.00 -7.56 0.00 0.00 -0.00

0.13 0.00 0.00 -6.94 0.55 -0.04 0.00

0.26 0.00 0.00 -6.31 1.09 -0.14 0.01

0.39 0.00 0.00 -5.69 1.64 -0.32 0.04

0.52 0.00 0.00 -5.07 2.29 -0.57 0.10

0.65 0.00 0.00 -4.45 3.50 -0.95 0.20

0.78 0.00 0.00 -3.83 4.70 -1.48 0.35

0.91 0.00 0.00 -3.21 591 -2.17 0.59

1.00 0.00 0.00 -2.79 6.87 -2.75 0.81

1.00 0.00 0.00 -2.79 6.87 -0.89 0.81

1.04 0.00 0.00 -2.60 7.29 -1.18 0.85

1.17 0.00 1.89 -1.99 18.65 -2.83 1.08

1.30 0.00 1.89 -1.39 21.40 -5.43 1.61

1.43 0.00 1.89 -0.81 2414 -8.39 2.50

1.56 0.00 1.89 -0.24 27.18 -11.73 3.81

1.69 0.00 1.89 0.30 30.36 -15.47 5.57

1.82 0.00 1.89 0.79 33.32 -19.61 7.84

1.95 0.00 1.89 1.23 35.88 -24.11 10.68

2.08 0.00 1.89 1.59 38.35 -28.94 14.12

2.21 0.00 1.89 1.84 40.69 -34.08 18.21

2.34 0.00 1.89 1.95 42.84 -39.51 22.99

2.47 0.00 1.89 1.90 4473 -45.20 28.49

2.60 0.00 1.89 1.63 46.28 -51.13 34.75

2.73 0.00 1.89 1.10 47.43 -57.22 41.79

2.86 0.00 1.89 0.26 48.09 -63.44 49.63

2.99 0.00 0.00 -0.95 36.39 -68.86 58.26

3.00 0.00 0.00 -1.06 36.59 61.19 58.95

3.12 0.00 0.00 -2.57 38.95 56.66 51.87

3.25 0.00 0.00 -4.58 41.52 51.43 44 .84

3.38 0.00 0.00 -6.92 44.08 45.86 38.51

3.49 0.00 0.00 -9.17 46.29 40.80 33.66

3.51 0.00 0.00 -9.55 25.90 40.17 32.93

3.64 0.00 0.00 -12.43 25.58 36.83 27.93

3.77 0.00 0.00 -15.51 25.25 33.52 23.35

3.90 0.00 0.00 -18.76 2492 30.26 19.21

4.03 0.00 0.00 -22.16 24.59 27.04 15.48
1] Pouze pro nekomercni vyuziti 1|
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Historie specialniho zakladani na pfikladu Negrelliho viaduktu
Bc. Ondiej Benes Diplomova prace
Hloubka kh,p kh,z Deformace Tlak Pos.sila Moment
[m] [MN/m3] [MN/m3] [mm] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
4.16 0.00 0.00 -25.67 24.26 23.87 12.18
4.29 0.00 0.00 -29.28 23.94 20.74 9.28
442 0.00 0.00 -32.95 23.61 17.65 6.78
4.55 0.00 0.00 -36.67 23.28 14.60 4.69
4.68 0.00 0.00 -40.43 22.95 11.59 2.98
4.81 0.00 0.00 -44.21 22.62 8.63 1.67
4.94 0.00 0.00 -48.01 22.29 5.71 0.74
5.07 0.00 0.00 -51.80 21.97 2.83 0.18
5.20 0.00 0.00 -55.61 21.64 0.00 0.00
Maximalni posouvajici sila = 69,22 kN/m
Maximalni moment = 58,95 kNm/m
Maximalni deformace = 55,6 mm
Reakce v rozpérach
Cislo Hloubka Reakce
[m] [kN]
1 1,00 3,71
2 3,00 260,83

Sednuti terénu za konstrukci
Sednuti terénu dmax = 17,0 mm

Soufadnice Sednuti

X [m] z [mm]
1 0,00 31,6
2 0,36 34,6
3 0,73 36,2
4 1,09 36,4
5 1,46 35,3
6 1,82 32,8
7 2,18 29,0
8 2,55 23,8
9 2,91 17,2
10 3,28 9,3
11 3,64 0,0
12 3,64 0,0

1] Pouze pro nekomercni vyuziti 1|
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OCELOVA STETOVNICE

VL 604 -dl. 5,4 m

UROVEN HLADINY
Qnorm = 180,20

DNO = 178,40

PISEK SE STERKEM

2x PRUBEZNA 4200
\ PREVAZKA 2xU280 R 3
< : T " © BRIDLICE, JILOVITA = 176,70
/ V \% V V V V A vV V \Y V \% \% V \% V V
Z.S.=176,70
- TRUBKA @ 133/10 mm
d.250m,a12m
Zpracoval Vedouci Skolni rok Fvaku"a stavebnl'
Bc. Ondrej Bene$| ing. L. Cerna Vydrova, Ph.D. ]2018/2019
Katedra k135 - katedra geotechniky CVUT %
Pl Diplomova prace - pfiloha 3 Datum 20.12.18
Vykres e o . - M&Fitko 1:50
PFicny fez ocel., nasazenou, dvojitou jimkou Format 2xAd




KORUNA JIMKY = 182,10

ZASYP

TESNICi ZASYP

ROZPERA IPE 180 - dI. 8,74 m

N b

OCELOVA STETOVNICE

VL 604 -dl. 5,4 m

VODOROVNA TAHLO ~
ZAVITOVATYC M84.6-dl. 3,5m
S
180,90 -
\ UKOTVENI TAHEL
1]
2x PRUBEZNA
PREVAZKA 2xU220

SIKME TAHLO

2xR20 mm - dl. 4,3 m

NI

UROVEN HLADINY

Qnorm = 180,20

VODOROVNA TAHLO

ZAVITOVATYC M16 4.6 -dl. 3,5 m

178,90
UKOTVENI TAHEL
DNO = 178,40
L e PISEK SE STERKEM
ROZPERA IPE 180 - dl. 8,74 m oy PRUBEZNA E .~2800 ~: .
\ PREVAZKA 2xU280 a 3
% 5 . " ©| BRIDLICE, JILOVITA = 176,70
2 “ 'j..,., Lt .",': Lot e
V V V V V V vV VvV VvV V V V V V
Z.S.=176,70
— TRUBKA @ 133/10 mm
d.250m,a412m
Zpracoval Vedouci Skolni rok Faku|ta stavebnl'

Bc. Ondrej Bene§| Ing. L. Cerna Vydrova, Ph.D. |2018/2019

CVUT

Format

Katedra k135 - katedra geotechniky

Pl Diplomova prace - pfiloha 4 Datum 20.12.18

Vykres M&Fitko 1:50
PFicny Fez dvojitou, nasazenou ocelovou jimkou 2xA4




2x DREVENA KLESTINA 80x200 mm

KORUNA JIMKY = 182,10

ZASYP 6000

[

2x DREVENA KLESTINA 80x200 mm

DR. ROZPERA 260x200 - dI. 8,74 m

\

180,90

UROVEN ROZEPREN:I

N b

2x PRUBEZNA PREVAZKA

DR.HRANOL 200x240 mm

DR. ROZPERA 260x200 - dI. 8,74 m

\

178,90

UROVEN ROZEPRENI

N b

TESNICi ZASYP

\/ \/ \

I

UROVEN HLADINY Q1 = 181,90

e

¢ 180x240 mm-dl. 54 m . s

. DNO=17840 R IR T
o PISEKSESTERKEM - = . .o

. ‘11 “_TESNICi ZASYP

1600

BRIDLICE, JILOVITA = 176,70

Z.S.=176,70

\Y

V

\Y

Zpracoval

Bc. Ondrej Bene$| Ing. L. Cerna Vydrova, Ph.D.

Vedouci

Skolni rok

2018/2019

Katedra

k135 - katedra geotechniky

Fakulta stavebni

CVUT

Akce

Diplomova prace - pfiloha 5

Datum

20.12.18

Vykres

PFicny fez jednoduchou dfevénou jimkou

Méfitko

1:50

Format
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KORUNA JIMKY = 182,10

ZASYP

TESNICI ZASYP

VODOROVNA TAHLO - dl. 5,0 m

180,90
UKOTVENI TAHEL

SIKME TAHLO-dl.54m ——— |

178,40
UKOTVENI TAHEL

|

||

DREVENA STETOVNICE
180x240 mm -dl. 5,4 m

UROVEN HLADINY
Qnorm = 180,20

DNO = 178,40
PISEK SE STERKEM

TESNICI ZASYP

1600

BRIDLICE, JILOVITA = 176,70

S.=176,70

\ \Y \ V

Zpracoval

Vedouci Skolni rok

Katedra

k135 - katedra geotechniky

Fvakulta stavebni
Bc. Ondrej Bene§| Ing. L. Cerna Vydrova, Ph.D. |2018/2019 CVUT

Akce

20.12.18

Diplomova prace - pfiloha 6 Datum

Vykres

PFicny fez dvojitou, nasazenou dfevénou jimkou

Méfitko

1:50

Format
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