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PREDMLUVA

Tato publikace si klade za cil oslovit predevsim ty mladeé lidi, kterym je geotechnickeé inzenyrstvi i sam obor specialniho
zakladani jiz ponékud povédomy. Mohla by tedy podnitit jejich hlubsi zajem do jeho pestrého zZivota vstoupit. K tomuto
acelu je jeji styl Eastecné popularizacni a nerozpakuje se poskytnout na riznych mistech i poutavé pribéhy z geotechnickée

profese. Vétsina nakladu je ostatné prednostné urcena k rozdani do knihoven skol.

Kniha je ovSem urcena téz tém, ktefi se jiz do oboru néjakym zpdsobem zapojili a chtéji pIné pochopit kontext jeho
souvislosti v casovem vyvoji. Porozumét, jak, proc a kdy ke zménam v téchto pracich doslo. V souborném pojednani

poskytuje komplexni pohled na historii oboru. Poslouzi téz k dobré orientaci ve spleti nescetnych technologickych
odbocek.

A samozrejmé by rovnéz méla byt k ruce vsem, kteriv oboru jiz pracuji a ktefi se mohou inspirovat ve své tvirci praci
proménlivymi cestami jeho dosavadniho vyvoje od vzdalené minulosti az k vyslednym tvarim. Obsahuje proto fadu dat,

Gdajt a prehleda.

Rozhodl jsem se promluvit touto praci za vSechny své profesni kolegy, s nimiz jsem mél tu Cest zazivat zvlastni,
technologicky bourlivé a dobrodruzné obdobi rozvoje oboru specialniho zakladani v druhé poloviné 20. stoleti. Setkavali
jsme se pfi mnoha rdznych prilezitostech, v blaté na stavbach, v projekénich kancelafich a laboratorich, v tuzemsku
i v zahranici. Po dlouha léta jsem pracoval a diskutoval s prednimi odborniky tohoto oboru u nas i ve svété. Byl jsem
casten generacné sdileného nadseni a zaniceni pro jeho historicky mimoradny vzestup. Mnozi z kolegd jiz navzdy odesli,
aniz stacili zanechat o tomto neobycejné zajimavém case néjakou ucelenou vypovéd. A vétsina ostatnich je stale natolik

ponorena do svych aktivit, ze na shrnuti svého jesté neuzavreného Gdobi nema pomysleni.

Zistalo tedy na mné, abych do pozadi souvisle utkaného letitymi vyménami nazort zaclenil souhrnné téz fakta
zaznamenana v rozptylenych zdrojich. Bylo tak mozno vylozit probihajici déje, predlozit nazory na jejich hlavni faktory
a pripojit komentare vyslednych vztahl. Bez prediva souvislosti a urcitého nadhledu nelze ostatné podat celkovou
vypovéd’o tom, co se v historii oboru skute¢né odehralo. Obraz uplynulé doby, zalozeny jen na historiografickém vyctu

udalosti, by nemohl ctenare uspokojit.

Kniha z uvedenych divodi hovori v mnozném Eisle. Predstavuje tim jakysi spojity pohled velkého mnozstvi lidi, ktefi
aktivné historii oboru tvorili. Je tak podékovanim a projevem Gcty vsem tém nescetnym kreativnim jedincim, jejichz

asili se vlilo do jednoho spolecného strhujiciho proudu, o némz je podavano svédectvi.
Téma bylo pavodné zpracovano v serialu casopiseckych ¢lankd, ale po kladné odezvé ctenard bylo pak podstatné

prepracovano do samostatné publikace. Dékuji timto i mnohym spolupracovnikim, ktefi napomohli jejimu vydani

a rozsifeni pro vsechny, jez mdze zaujmout.

Jindrich Ricica
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KAPITOLA I.

UvoD

Publikace_je zamérena predevsim na praxi provadécich technologii oboru geotechnického
inzenyrstvi, a to v jeho uzsim, ale na rdzné cinnosti bohatem odveétvi specialniho

zakladani staveb.

Doposud byla naprosta vétsina odborné geotechnicke literatury soustredena na pole
teorie navrhovani konstrukci. Proto bychom nasi knihou o podrobnostech technologii
provadeéni chtéli tuto nerovnovahu ponékud napravit. Navrhove teorie a metodyjsou

zde tedy az na nekteré nezbytné vyjimky ponechany stranou.

O PROBLEMATICE GEOTECHNICKEHO INZENYRSTVi

Geotechnické inzenyrstvi je pomérné mlady obor stavebnictvi. Zahrnuje Sirokou problematiku zakladovych konstrukei,
podzemnich a vodohospodarskych staveb, ale i zfizovani konstrukci ze zemnich a podobnych materiald, opatreni proti

sesuvim a ochranu pred jinymi prirodnimi vlivy, ochranu pfirodniho prostredi apod.

Obecnym Gkolem geotechnického inzenyrstvi je Fesit spolupdsobeni budované stavby s existujicim zakladovym
prostredim. Geotechnika tedy pracuje v oblasti priniku dvou zcela odlisnych sfeér jevd, jinymi slovy zabyva se vztahy

v rozdilnych systémovych strukturach.

Jednim ze systémd je prirodni podzakladi, v némz existuji nejistoty vstupnich Gdajt a panuji zakony pravdépodobnosti
(obr. I. 1 - frontispis). Prostredi zakladové pidy je popisovano prevazné empiricky, interpretaci Gdajd ziskanych
z prizkuma. Vlastnosti zakladové plidy se stanovuji ze statistického vyhodnoceni vzorkl. Podrobnéjsim zkoumanim

tohoto prostredi se zabyvaji prirodovédni obory inzenyrské geologie, hydrogeologie a dalsi.

Druha oblast jevi je ale naopak zcela technicistni. Zabyva se konstrukcemi staveb vytvorenych uméle clovékem
z obvykle standardnich materiald s jejich predem definovanymi vlastnostmi. Ve stavitelstvi tak rozhoduji exaktni zakony

mechaniky.

Geotechnicky inzenyr musi byt proto k vyreseni Ukolu, jak zalozit navrhovanou stavbu, vybaven odbornymi

schopnostmi pro praci s obéma témito systémy (obr. I. 2).

1 V10L1lldVvX
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HLAVNI A PODPURNE DISCIPLINY GEOTECHNICKEHO INZENYRSTVI

STAVEBNI
HYDROLOGIE GEOLOGIE ME'COHRA,‘\I'\I'LKA ME;:E%E'KA PREDPISY
A NORMY

RIZENI

HYDROGEOLOGIE e

ZEMNI PODZEMNI
KONSTRUKCE STAVBY

STAVEBNI

GEOCHEMIE - -~ - - PRACE
GEOTECHNICKE INZENYRSTVI

TECHNOLOGIE

GT PRUZKUM ZLEPSOVANI ZAKLADOVE VODOHOSPODARSKE PROVADENI
STAVENISTE PUDY STAVBY GEOTECHNICKYCH
KONSTRUKCI
SEIZMICITA STAVEBNI MECHANIKA NUMERICKE s\,/TIf\vSET;?iZH
A SESUVY MECHANIKA KONTINUA MODELOVANI MATERIALD

Obr. 1.2: Schematické tradicni znazorneni odborného vybaveni autorizovaného stavebniho inzenyra
geotechnika (Al) hlavnimi a podpirnymi disciplinami. Oranzove je vyznaceno prolinani s jinak podstatné

odlisnou prirodovédnou profesi inienyrského geologa.

Profesné se v poslednich desetiletich odbornici geotechnického inzenyrstvi vyhranili podle svych osobnich preferenci spise
k projektovani Ci provadéni staveb nebo k védeckeému zkoumani a zaméruji se ¢im dal vice na uzsi zajmoveé oblasti oboru:

* geotechnicky prazkum prostfedi — prevazuje zde nezbytna Gzka spoluprace se specialisty pFirodovédnych obor(
inzenyrské geologie, hydrogeologie atd., ktefi poskytuji podklady. Velka cast odborniki této specializace se vénuje
akademickému vyzkumu interpretace prizkumda.

* navrhovani geotechnickych konstrukei — cast téchto odbornikd Gzce spolupracuje na praktickych projektech,
ale znacna cast se vénuje akademickemu vyzkumu teorie. Do oboru zde rozsahle vstupuje proud IT odbornikd se
zavadénim pocitacového modelovani.

* provadéni geotechnickych konstrukei - zistava nejblize tradicni stavebni vyrobé, ale znacné se misi s vlivy
odbornikd na mechanizaci a technologické postupy, véetné instrumentace, pocitacového fizeni a kontroly procesd.
Provadécim metodam se vénuje jen mala cast akademickych odbornikd.

* monitoring interakce geotechnickych konstrukei — rozvijejici se novy obor zahrnuje znacny podil elektronicke

instrumentace a pocitacového sledovani.

V ramci téchto odbornych zajmovych skupin dochazi ke sblizovani, sjednocovani i formulovani spolecnych nazord.

Takovy byl i proces vzniku této publikace.

O TECHNOLOGIICH

Obor geotechnického inzenyrstvi podstatné zavisi na spletitém souboru technologii, které prosly za poslednich sto
let rychlym vyvojem, v poslednich padesati letech takrka bouflivym. S prirlstkem novych technickych prostredka
a technologickych postupl zacala geotechnika pokryvat svymi metodami mnohem rdznorodéjsi oblast stavebnich
aktivit. Vetsina novych technologii vsak vznikla v oborove uzsim, samostatném odvetvi — ve specialnim zakladani staveb.
To povstalo z drive obecné uzivaného déleni predmétu zakladani staveb na plosné a hlubinné rozsirenim o pestrejsi

metody hlubinného zakladan.



Vyse zminéna pribuzna odvétvi geotechnického inzenyrstvi vsak takovy rozmach rozmanitosti technologii
nezaznamenala. Tento rozdil lze kratce vystihnout jen se znacné zobecnujicim zjednodusenim. Napriklad v odveétvi
zemnich praci existuje pomérné trvala sestava typovych strojd, kterou je potreba kapacitné ladit na mistné
zadany technologicky postup praci. V tunelarstvi se napriklad spise fesi, jak se predem pevné zvoleny technologicky
postup razby vyrovna se skutecné zastizenou proménlivosti geotechnickych podminek v pridbéhu linioveho

postupu praci.

Technologicke vlivy

Z uvedeneé technologickeé zavislosti vyplyva jedna velmi vyznamna zvlastnost geotechnickeho inzenyrstvi. Pro reseni
klicové interakce stavby a podzakladi byly sice nalezeny specialni provadéci metody, k jejich spravnému pouziti je
ale nezbytné nutné znat u téchto postupd vyrobni faktory a Géinky jejich tzv. technologickych vlivi na konkrétni
geotechnicke vlastnosti zakladové pldy. Tyto vlivy totiz mohou ocekavanou interakci navrzené konstrukce se

zakladovym prostredim velmi vyrazné pozmenit.

Uéinky technologickych vlivii instalace mohou byt v rlznych podminkach znacné odlisne. Jejich identifikace
a vyhodnoceni musi byt radné provedeny v rizikové analyze projektu. Je znamo, ze geotechnicka rizika maji
disproporcné vyssi podil na celkovém riziku stavby, a tedy Ze jejich nedostatecné osetreni mulze vést k vaznym

nehodam projektu. Tomu je mozno predejit jen znalosti provadécich technologii.

Technologicka kompetence

Specialni zakladani resi obzvlasté riznorodé problémy, na néz bézné stavebni inzenyrstvi nepostacuje. Odbornik proto
musi byt vybaven i patricnou erudici a dovednosti v pouzivani technologii. K ziskani kompetence je tedy potrebné mit
nejen jejich zakladni teoretické znalosti, ale i praktickeé zkusenosti s jejich provadénim na stavbach. Kromé toho je take
zapotrebi znat kontext jejich vztahl. Nejsnaze lze porozumét predivu vzajemnych vztahl technologii pri dostatecné

obeznamenosti s jejich historickou genezi.

Pochopeni souvislosti chronologického vyvoje totiz vyrazné napomaha logickému usporadani podstatnych informaci.
Bez védomosti o minulém feseni problémd hrozi nebezpeci, ze budou opakovany staré chyby. Prikladem toho je zcela
nedavny tuzemsky pripad. Byla ohlasena ,nova progresivni metoda injektaze®, avsak ukazalo se, Ze je jen celosvétove
opusténou a zcela beznadéjnou slepou ulickou, a to jiz pred sedmdesati lety. Pritom by byvalo stacilo mit odborné zazity
vyznam jednoho z nejvétsich vynalezli v historii geotechniky — manzetové injekeni trubky (viz kapitola VI., str. 181).
Nedavno také v tomto smyslu naléhavé vyzval jeden predni britsky odbornik, Ze je potreba pripominat tricet let staré

technologické poznatky, protoze mladé generaci tato zpétna vazba nékdy chybi.

METODIKA

Obzvlaste v poslednich padesati letech doslo k tak dynamickému narlstu mnozstvi riznych metod a postupd pro
zrizovani konstrukei specialniho zakladani i jejich odlisnych modifikaci nebo variant, ze se cely tento soubor stal temér
neprehlednym. Bylo proto nutno zapocit se systematizaci této mnoziny. A teprve poté bylo mozno provést podrobnéjsi

rekapitulaci prehledu historického vzniku a vyvoje vsech jejich vyznamnych casti.

Pro Gcel této publikace byla v kapitole Il. ustavena vhodna metodika roztridéni zkoumanych predmeétd, vzajemné
rGzné propojenych skupin provadécich technologickych systémd, metod a aplikaci do vnitfné souvisejicich okruhd.
Ty byly dale podrobnéji hierarchizovany. Tim bylo umoznéno rozlisovat a srovnavat vlastnosti i cinitele pribuznych

technologickych systema.

1 V10L1lldVvX
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Tato klasifikace mlze byt vyuzivana i k jinym GcelGm, napriklad k zakladni orientaci pri posuzovani Ciniteld tzv.
technologickych vlivi. Mize byt uzitecna pro pracovniky nové vstupujici do oboru nebo Gcastnikim pristupujicim
ke spolupraci z jinych obort. Poskytuje rychlou orientaci a Sirsi rozhled v provazanosti a spletitosti technologii, které se

obvykle ziskavaji az po delsi zkusenosti.

PODROBNE PREHLEDY HISTORIE

Historicky vyvoj jednotlivych okruhl Cinnosti je pojednan v kapitolach lll., IV., V. a VI. Hlavnim cilem je ukazat vyvoj
technologii a metod jiz od jejich archaického stadia pres mezniky, které znamenaly prechod na vyssi Groven, a rovnez,
jak v tomto vyvoji dochazelo k vyznamnym zlomdm, peripetiim a skokdm kupredu. Jak byl tento proces ovliviovan
a obohacovan rozvojem mechanizace i vyrobou novych materiald, jak dochazelo ke vzajemnému kfizeni myslenek

z rGznych souvisicich obord.

Pro zachyceni vsech téchto zajimavych souvislosti zasazujeme vyvoj do castych, ale stru¢nych odkazi na konkrétni
casovy, geograficky i hospodarsko-politicky ramec. Upozornujeme na jednotlive dilezite pripady jakychsi katalyzatord,
které v procesu vyvoje hraly predevsim vynalezy jedincli nebo Gsili firem o inovace. Zaznamenavame téz okamziky

prvniho pouziti novych technologii, a to jak ve svéte, tak u nas.

SIRSI HISTORICKY RAMEC

Pro lepsi pochopeni celkového pohybu déjin jsou v kapitole VII. shrnuty z hlediska dopadd na vyvoj technologii vseobecné

historické souvislosti, vyvoj védy a techniky, geografické vazby a hospodarsko-politické vlivy.

SPOLECENSKE POZADI VYVOJE

Vlivy vyznamnych spolecenskych faktord, osobnosti, firem a instituci na vyvoj jsou podrobnéji pojednany v kapitole VIII.
Pozornost je vénovana osobnostem, které podstatnou mérou ovlivnily ustaveni geotechnicke védy a podilely se na jeji
praxi; mély tedy primy vliv na vyvoj technologii a vytvarely jim nezbytnou oporu v teoretickém zazemi. Poukazujeme

i na proménu tohoto vlivu koncem 20. stoleti.

Mimoradné velky vyznam pro vyvoj technologii mély aktivity specializovanych provadécich firem v praxi trzniho

prostredi. Proto bylo nutné jejich pomérneé velmi malo znamou historii zachytit do komplexniho obrazu.

Rovnéz bylo tfeba upozornit na roli vzdélavacich a mnohdy opomijenych profesnich instituci.

HISTORIEV CR

Shrnuti historického vyvoje technologii u nas je podano v kapitole IX. Je poukazano na historické koreny i problemy

druhé poloviny 20. stoleti.



KAPITOLA II.

METODIKA

PROBLEMATIKA TRIDENi TECHNOLOGII

Predné je tfeba zdlraznit, ze polem zajmu je obor specialniho zakladani staveb coby cast geotechnického inzenyrstvi,
v niz se vyskytuje velké mnozstvi riznorodych pracovnich procest. Zamérujeme se predevsim na metody provadéni
a na jejich zakladni technologické systéemy z pohledu praxe. Ucelem prehledu je zobrazit casovy vyvoj této casti

geotechnického inzenyrstvi v zrcadle pouzivani jejich vyrobnich technologii a jejich mnohdy klikaté geneze.

Jiz na pocatku zaméru se ukazalo, ze k porozumeéni podnétiim, vedoucim ke vzniku technologii a jejich naslednym
proménam, je nezbytné poskytnout nejen kontext vnéjsich souvislosti, ale i vzajemnych vztahG mezi nimi. Bylo tedy
nutno roztfidit jejich mnozinu do vnitfné souvisicich technologickych systému a zkoumat pak vyvoj skupin provazanych

stejnymi koreny.

K pocatecnim obtizim takového tridéni prispiva, ze je v oboru béznou a astou praxi kombinovani riznych technologii.
A to jak v zakladnich technologickych procesech — napriklad narazovo-toéivé vrtani, tak v provadécich metodach -
napriklad razené injektované mikropiloty, nebo na rdznych castech projektu — napriklad pazeni hloubeného vykopu
se zlepSovanim podzakladi. Stejné technologie jsou také zaclenovany do rozlicnych dalSich naslednych metod éi aplikaci.

Vzhledem k celkoveé slozitosti oboru proto zatim nebylo takove prehledné roztridéni provedeno.

Dalsi zavazna potiz spociva v tom, ze rozlisovani technologii jiz tradicné vychazi ze dvou Gcelové vyhranénych a dosti
odlisnych pristupt. Jednim je hledisko navrhovani geotechnickych konstrukci. Zde jde predevsim o zvoleni nejvhodnéjsi
znamé aplikace dostupnych metod pro dany Gkol — napriklad pro navrh zakladt vysoké budovy nebo pro zapazeni vykopu
hlubokeé stavebni jamy. Cast projektantd je vsak pomérné vzdalena od provadéci praxe, jsou soustredéni na teoretické
modelovani a chybi jim nezbytné zkusenosti z realizace staveb. Znalosti technologie jsou tudiz v takovych pripadech
znacné pretrzité, omezené hlavné na aktualni texty jednotlivych normovych predpisd. Potom je ovsem problematické
vyhodnotit konkrétni technologickeé vlivy provadéni na vyslednou soucinnost zrizené zakladové konstrukce se zakladovym

prostredim.

Zcela jiny je naopak pristup z Gzce provadéciho hlediska, soustfredéného predevsim k nasazeni technologickych
prostredkl. Zde prevazuje provozni zajem efektivniho vyuziti momentalné dostupného mechanizacniho a materialového
vybaveni. PFi prosazovani tohoto pohledu se vsak nékdy stava, ze se Gpravou technologického postupu podle pouzitého
strojniho zarizeni nepriznivé zmeéni charakter tzv. technologickych vlivd, pvodné uvazovanych v navrhu. K vyznamu takto
odlisného pFistupu prispiva i celkovy vyvoj oboru v poslednich desetiletich, kdy prichazely inovacni impulzy k rozsireni
metod specialniho zakladani spise ze strany pramyslového rozvoje mechanizacnich prostredkd. Vyvoj teorie navrhovych

postupd zacal zaostavat za praxi rozvoje technologii, jako kupfikladu u systémd roztlacovanych vrtanych pilot.

Prehledné a vseobecné roztridéni provadécich technologii by mélo prispét k preklenuti uvedenych protikladd. Mélo

by napomoci zlepsit dosavadni nedostatecné chapani vzajemnych vztahl a souvislosti.
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Zakladni rozdeleni na okruhy cinnosti
Z hlediska celkove prehlednosti byl soubor zkoumanych technologii rozdélen do ctyr hlavnich okruhl technologickych
systémi podle pribuznosti prevladajictho druhu zakladni cinnosti v danych pracich specialniho zakladani. Jsou to:

* Razeni - beranéni, vcetné vibrovani, vtlacovani, sroubovani atd.

/I METODIKA

* Vrtani — maloprimeérové a velkoprdmérove, véetné vyplachd atd.
* Hloubeni — studny, kesony, podzemni stény, pazeni vykopu atd.

* Zlepsovani vlastnosti zakladove pudy — napriklad injektazi, kotvenim, specialnimi technologiemi atd.

Rozdéleni oboru na takovéto okruhy nebo bloky je sice neobvykle, ale velmi podstatné usnadnuje prvotni zachyceni
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zasadnich souvislosti obdobnych technologickych systemd. Dal je pak nutno vydélit hlavni spolecné znaky dalSich trid,

podle kterych je lze klasifikovat podrobnéji.

Tridéni systemu

Z prvotniho rozdéleni se odviji dalsi déleni technologii podle obvyklé hierarchie vyrobnich procest. Dalsim krokem je
proto zakladni zarazeni do rozdilnych trid, odborné definovanych jako discipliny praci. Vhodnym meéritkem je hlavni
spolecny rys technologii v dané tridé. Nasledné je treba rozdélit technologie do skupin podle principu Géinkd provadéciho
zarizeni nebo jeho akci. A z toho pak jiz logicky vyplyva rozdéleni do podskupin podle zaméreni metod provadéni, tedy
podle provadécich postupd a prostredkd, zejména mechanizacniho zarizeni. Nakonec zbyva uveést rozdéleni na typické

aplikace nebo jejich priklady. Souhrnné je to znazornéno v tabulce na obr. I1. 1.

OBOR Specialni zakladani staveb
OKRUHY HLAVNICH CINNOSTI 1. Raen
Systemy technologii s prevladajicimi pribuznymi CoVGEL)

ystemy gisp Jieimi pribuzny 3. Hloubeni

aktivitami/zpasoby provadéni

4. Zlepsovani zakladove pudy

Tridy: NETS

ODBORNE DISCIPLINY

definované podle hlavnich spoleénych rysi provadéci

1.1 beranéni
1.2 vibrovani

. 1.3 vtladovani
technologie

atd.
Skupiny:
PRINCIPY POUZITI NapF.:
podle hlavniho Gcinku zaFizeni nebo jeho akce, jimz se 1.1.1 beranéni volnopadovym narazovym beranem
fidi pouziti metod
Podskupiny:
METODY NapF.:
Postupy pouziti technologii + mechanizacnich — predrazené piloty s docasnou vypaznici
prostredka, zarizeni, materialt atp.
APLIKACE Napr.:
Priklady odvozeni konkrétni technologie pro Gcel - piloty typu VIBREX se ztracenou botkou
realizace a vibraénim odpaZovanim

Obr. 1. 1: Hierarchie a obecna klasifikace technologii pro prehled historie technologii a metod

specialniho zakladani staveb



Roztridéni jednotlivych okruhd
Pro kazdy okruh Cinnosti je provedena prehledna, zjednodusena klasifikace podle uvedené metodiky v nazorném
tabulkovém diagramu utridéni v Gvodu kapitoly Ill. az VI. Tabulkové prehledy poskytuji zakladni souhrn uzivanych

technologii. Necini si vsak narok na to, aby zachytily veskeré podrobnosti a byly kompletni i pro okrajové predméty.

Pri porovnani téchto klasifikaci je patrné, jak se nékteré hlavni ¢innosti vzajemné mezi sebou prolinaji a doplnuji -
vyznamné napriklad pfi ¢innostech okruhu VRTANI. Nebo jak se vzajemné prekryvaji — napriklad v cinnostech
ZLEPSOVANI. V nékterych cinnostech podstatné spoluplsobi s provadécimi postupy jinych oborl — napriklad oboru
zemnich praci v Cinnostech HLOUBENI.

Podrobnéjsi roztrideni je nasledné rozvinuto uvnitr skupin nebo podskupin okruhu. Je to vhodné u nékterych
hojné rozvétvenych Cinnosti prehledné klasifikace, nékdy i pro jednotlivé oddélené technologické vétve. Bylo tak
uéinéno zejména u velmi komplikovaného okruhu Cinnosti pri zlepsovani vlastnosti zakladovych pid v kapitole VI.,
napriklad pro injektaze, a to i pFi respektu k existujici normé CSN 12715, nebo pro soil-mixing. V kapitole VI. jsme
také ponechali pro srovnani s nasi nové upravenou zjednodusenou verzi i podrobnéjsi klasifikaci TC17 — ISSMGE.
Obdobné bylo zpracovano zatridéni technologii pro specialni oblast sanace znecisténi zakladoveé pldy, doplnénych

do tohoto okruhu cinnosti.

METODIKA ZAZNAMU HISTORIE

Zakladnim metodickym postupem prehledu vymezeneho okruhu je chronologicky soupis. Kapitoly vzdy uvadime
véeobecnymi okolnostmi a u kazdé podkapitoly zac¢iname zachycenim historickych pocatki. Osnova vyznamnych
adajd a meznikd v pribéhu vyvoje jednotlivych technologickych systémi je po dané ose Cinnosti spojovana popisem
do plynulého toku. Zminéné charakteristické kombinovani a propojovani technologii ovsem popis dilezitych udalosti

vyvoje nékdy ponékud komplikuje. Obcéas nas to tedy nuti k riznym odbockam a casovym navratim.

Z obavy z prilisného mnozstvi (dajd a kvili prehlednosti se povétsinou nezabyvame parametry probiranych technologii
ani navrhovanim jejich pouziti. Nékteré neprilis dilezité nebo jiz zcela neaktualni detaily vyvoje zamérné nezminujeme,
zatimco u jinych podrobnosti, povazovanych ze zpétného pohledu za dilezité, se naopak zastavujeme. A takeé u téch,

které ozivuji vyklad svym spojenim se zajimavymi pribéhy.

Déjinné mezniky

Systematicky uvadime a zddrazaujeme historicka data dokumentovaného pocatecniho korene zkoumané
technologie. Stejné tak i svétova a domaci prvenstvi jeji aplikace v jiz vyhranéné a zfetelné formulované formeé
daného stadia vyvoje. Tyto (daje je ovsem nutno brat s potrebnou rezervovanostivzhledem k dostupnosti spolehlive
dokumentace, jiz bylo mnohdy velmi obtizné dohledat. Proto slouzi spise jako orientacni ukazatele v celkovéem

kontextu souvislosti doby.

ODBORNY JAZYK, TERMINY A NAZVY

Celkové davame prednost zivému jazyku a stylu odborné praxe pred kniznimi vyrazy a slohem védeckych praci. Pro
spravné porozuméni vsem sdélenim v Gzce odborném predmeétu je treba dodrzovat srozumitelné nazvoslovi vymezené
soucasnymi technickymi normami. Je vsak take nutno prihlednout k tomu, ze se tato terminologie vyviji stejné prudce
Jjako obor sam, a proto obcas teorie standardd zaostava za provadéci praxi i za jejim provoznim vyjadrovanim. Nékdy se

tak dodatecné prejimaji do norem terminy, mezitim jiz zvykové zazité z hovorové praxe na stavbach nebo z odborného
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slangu a zargonu. V moderni dobeé jsou to velmi casto anglicismy. Je treba si priznat, ze ¢estina nema bohuzel ve svém
zakladé dostatecnou slovni zasobu pro moderni techniku, a tak je zavadéni novych vyrazi nékdy pocitovano po urcitou

dobu problematicky. Nékteré ddlezité terminy proto uvadime i v jejich pdvodni nebo rozsirené anglické verzi.

FORMALNI USPORADANI

Text hlavnich kapitol Ill. az VI. je pro snadnou prehlednost clenén do oznacenych casti podle metodiky utridéni,
avsak jejich dalsi podkapitoly a doprovodné pasaze jsou jiz usporadany volngji, v duchu velké proménlivosti
a komplexnosti nékterych technologickych systéema. K orientaci je kromé Gvodniho obsahu knihy k dispozici téz

rejstfik vybranych pojma.

Zvyraznénim nékterych slov v textu zdtrazaujeme specifické technologické terminy, které jsou v dané souvislosti
blize osvétleny. Cinime tak predevsim s ohledem na popularizacni zamér publikace. Obdobné zvyraznujeme jak jména
vyznamnych osobnosti, které podstatné prispély k teorii a praxi geotechnickych technologii nebo k jejich podkladim,
tak nazvy vybranych firem ¢i podnikd. U nich vétsinou vyuzivame zkraceni bez oznaceni jejich pravni registrace nebo

promeén nazvi v pribéhu casu.

Doprovodné obrazky jsou voleny tak, aby predevsim vystihly ve vizualni zkratce technicky obsah textového sdélent,

pricemz by mély dostatecné pokryvat i rizné casove, geografické a firemni spektrum.

ZDROJE A CITACE

Pro dodrzeni hlavniho zaméru publikace byla uprednostnéna ctivost textu pred jeho dokladovosti podrobnymi odkazy
a citacemi. Seznam literatury a dalSich zdrojd, z nichz bylo ¢erpano je uveden v pfiloze, presnéjsi odkazy na tyto

prameny jsou v textu knihy uvedeny jen vyjimecné.

Mnohé vyznamneé informace byly ziskany, jak jiz nastinéno v predmluvé a Gvodu, v osobnich nedokumentovanych

diskusich s odborniky a pamétniky. Vsechna jejich jména zde proto nelze uvést ¢i jen zminit.

llustrace pochazeji z archivu autora, pokud neni uvedeno jinak. Jejich charakter je dokumentacni a je nutno se smirit

s nizsi kvalitou starsich zdrojd.

REJSTRIK VYBRANYCH POJMU, JMEN A FIREM

Pri sestavovani rejstriku bylo vybérem hesel uprednostnéno snadné a rychle vyhledavani pasazi, ve kterych jsou dané

predmeéty Sireji osvétleny. Totéz se tyka vybranych vyznamnych osob a firem.



KAPITOLA I11.

RAZENI
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Do tohoto druhu cinnosti radime technologicke systemy, jez velmi siroce pokryva
metoda zvana vhanéni zakladovych prvka. Moderni nazvoslovi pro né pouziva anglicky
obecny nazev displacement, coz doslova znamena, ze pri instalaci zakladovych prvka
nedochazi k odtézeni puvodni zakladove pudy. Systemy zahrnuji jak technologie
narazoveho beraneéni a pribuzné vibrovani, tak vtlacovani, vplachovani apod. V cestine

se vzil ponékud uzsi termin razeni.

Systémy instalace zakladovych prvku vhanénim jsou od svych historickych pocatku
dodnes v celosvétovem méritku nejcastéji uzivanou metodou (obr. lll. 2 a obr. IV. 3).
U nas tvori jen mensinu celkového objemu praci, a to jesté v jeho uzsim smyslu

skutecného razeni. Je vsak potreba videt tento okruh cinnosti v cele siri.

Pojednavame zde predevsim hlavni technologie, uvedené v klasifikacni tabulce

na obr. Ill. 1, z nichz odvozovanim a kombinacemi vznikaly i dalsi systemy.
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Pocatky klasickeho beranéni
Patrné nejstarsi metodou specialniho zakladani jsou rucné beranéné lehké piloty u pobreznich drevénych staveb

s podlahami ukladanymi na velkem poctu zarazenych drevéenych kalda (obr. Il1. 3).
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i pro skutecné trvale, zdéné budovy. Jedina mimoradna situace, ktera si mohla jeji pouziti docasné vynutit,
byla nezbytnost prekonat pri vojenském tazeni vodni tok mostem nebo zajistit pfistavisté. Tam patrné doslo

k vyznamnéjsim aplikacim a nasledné k jejich dalSimu rozsireni. Nejstarsi archeologické nalezy vétsich pilot pochazeji
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napriklad ze Skotska z doby pred 5000 roky nebo cedroveé piloty z Babylonu pfed 2500 lety. Nejdokonalejsim
prikladem jsou nejspis dubové piloty pro Caesarovy dfevéné mosty pres Ryn. Jeden z nich byl v roce 55 pr. n. I.

Gdajné postaven za pouhych deset dni.

K podstatnému rozvoji pilotovani doslo az mnohem pozdéji, zhruba od 9. stoleti n. . Vynutila si jej vystavba
primorskych obchodnich stredisek, a to zejména v Benatkach a Nizozemsku. Doklady o tehdy uzivané jednoduche
technologii pochazeji vsak az z 15. stoleti. Obrazek Ill. 2 je nazornym dokladem dokonce az ze 17. stoleti. Zde je
Jiz pouzit vyvinutéjsi volnopadovy tézky beran na kladce vedeny loutkou a pohanény velkou skupinou lidi. Pocet
potrebnych Gderd dosahoval i nékolika set tisic! Vidét je také tehdy casto uzivany rucni beran o vaze cca 100kg,

urceny pro pomocné beranéni (viz téz obr. VI. 68).

BERANENI

Prichod parniho stroje v 19. stoleti razem nahradil lidskou silu a umoznil zavedeni vratkd pro znaéné tézsi volnopadove
berany. V roce 1880 vedl i k vynalezu mechanickych parnich jednocinnych berand, vyrabénych firmou Menck.
Protoze jde o velmi robustni, jednoduché a spolehlive stroje, jsou nékde ve svéteé uzivany dodnes, ovsem jiz s vytapénim

naftou (obr. I1l. 4).

Obr. Ill. 2: Beraneéni pilot ze soulodi lidskou silou v Nizozemsku v 17. stoleti
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Obr. I1l. 3: Rekonstrukce nakolnych
sidel z doby pred cca 5000 lety

na Bodamském jezere v Néemecku

Obr. 11l. 4: Beranéni pilot
parnim beranem Menck v Nizozemsku

roku 1970




Obr. Ill. 5: Dlouhodobe
nejpopularnéjsi typ tézkého
dieselberanu Delmag D55 pri
beranéni prefabrikovanych pilot
v devadesatych letech

Vyvoj beranéni pokracoval dal od pneumatickych berand na stlaceny vzduch z kompresoru, zavadénych na pocatku
20. stoleti, az k jednocinnému vybusnému beranu v roce 1926 némecké firmy Delmag zvaného dieselberan. Po dalsim
postupném vylepsovani tohoto typu beranu byla v povalecném obdobi vyvinuta dnes nejpouzivanéjsi verze dvojcinného

dieselberanu (obr. Ill. 5).

Tento typ plné odpovidal novym poznatkim dynamickeé teorie, podle niz pro efektivitu beranéni neni rozhodujici
vlastni sila Gderu, ale spise casovy prabéh jeho intenzity. Zaroven bylo ovsem vyvinuto mnoho podobnych typi beran(
Jinymi vyrobei. V sedmdesatych letech take doslo k prudkému rozvoji hydraulickych system, a tak se ke konci stoleti
zacaly vice uplatnovat verze hydraulickych jednocinnych a pozdéji i dvojcinnych beranl s mohutnymi tlouky. Jejich
mechanismus umoznoval snadno obracet Gder i smérem vzhiru a vytahovat tak zaberanéné prvky, zejména stétovnice.

Pro tento Gcel drive slouzily samostatné specialni berany jako vyrazece.

Historickou zvlastnosti metody beranénych pilot je posuzovani jejich funkce podle zkusenosti s narlstem odporu
proti vniku do zakladové pldy. Od nepaméti se tak postupné z téchto zkusenosti vyvijela pravidla pro sledovani mezniho
vniku pfi posledni sadé dderl. Pozdéji z toho byly odvozeny empirické zasady navrhovani kapacity piloty a dokonce
odvozovany tzv. dynamické vzorce pro Gnosnost. Ty vsak nikdy nepresvédCily o sve obecné platnosti. Po zavedeni
podrobného elektronického monitoringu procesu beranéni byly v poslednich desetiletich odvozovany spolehlivéjsi

navrhove postupy Gnosnosti na zakladé fyzikalni teorie Sireni razd.
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Faktory materialu a druhu pilot

Béhem mnoha staleti se nadale pouzivaly jen piloty nebo Stétovnice ze dfeva. Az pocatkem 19. stoleti ved| v zapadni
Evropé pocinajici nedostatek kvalitniho duboveho dreva pro piloty k hledani nahradnich materiall, zejména pro stale
narocngjsi acely. To se tykalo hlavné Velkeé Britanie, kde byly duby vymyceny pro potreby lodstva v napoleonskych
valkach. V roce 1820 tak byly poprvé pouzity pri stavbé pristavu v severoanglickem Bridlingtonu piloty z zelezné
litiny. Uzivaly se pak velmi casto, obvykle ze spojovanych trubnich casti o délce 3m a pramérech 300 az 400 mm.
Pro pomérnou krehkost vsak bylo jejich uplatnéni obtizné. Od roku 1833 se také objevovaly misto drevénych
stétovnic litinové desky. Spojené staty naproti tomu nedostatkem dreva netrpély, a proto nahradni materialy dlouho

nepotrebovaly hledat.

Pred koncem 19. stoleti ale zacala stavebnictvi vyrazné ovlivhiovat primyslova vyroba oceli, ktera nahradila do té
doby pouzivané zelezo. Viynalez spolehlivych elektrickych vytahl pak umoznil vystavbu vyskovych budov z ocelovych
skeletd. Prvni takove stavby vznikly v roce 1885 v americkém Chicagu. Tento vyvoj si vyzadal zavedeni Gnosnéjsich pilot,
nejprve z razenych ocelovych rour a pozdéji z dalSich valcovanych profilt a prvki. Ziskaly si znacnou oblibu, protoze
umoznovaly silnéjsi beranéni a dosazeni vétsich hloubek. To bylo velmi dilezité pro navodni pilife mostd kvili nebezpeci
prohloubeni dna vodnimi vymoly. Viyroba valcovanych ocelovych prvkd se ovsem zacala rozvijet teprve ve ctyricatych
letech 19. stoleti; nejprve to byly zadané zeleznicni kolejnice, takze po nékolik desetileti jesté nebyl k dispozici vhodny
sortiment ocelového materialu. Prvni most zalozeny na pilotach z | profild byl tak zalozen az v roce 1890 v Nebrasce.
V roce 1908 vsak jiz valcovny Bethlehem Steel v Chicagu vyrabély silnosténné nosniky H, které se staly nejoblibenéjsim

prvkem pro pilotovani.

Tehdejsi situaci s hledanim novych stavebné vyhodnych materialovych prvki vystizné zachycuje vyvoj ocelovych
stétovnic. Poptavka po nahradé drevénych Stétovnic pro narocnéjsi stavebni dila byla vSude stale naléhavejsi. Na konci
19. stoleti se tedy v USA zacalo za timto ucelem experimentovat s plochymi pilotami, vytvorenymi z pasnic tehdy
dostupnéjsiho kovaného zeleza, spojovanych nyty. Tyto desky se zarazely do mezer mezi predtim instalované kolejnice,
do vedeni jejich drazek. V roce 1897 realizoval podobnou myslenku stavebni inzenyr Tryggve Larssen v severonémeckych
Brémach vynalezem slavné oceloveé stétovnice. Ta sestavala z valcovaného ocelového korytka s podélné prinytovanymi
Jjednoduse profilovanymi zamky. Uz roku 1901 vsak byly v Chicagu valcovany podle americkych patentd prvni stétovnice
kompletniho prifezu i se zamky. To doklada, jak rychle se v dobé pred vice nez sto lety Sifily a krizily informace

o technickych inovacich i pres ocean a jak dychtivé je tehdejsi zapadni civilizace zavadéla do zivota.

Velkou vyhodou ocelovych razenych prvka bylo kromé vysoké Gnosnosti snadné nastavovani délky pouhym privarenim
dalsi casti. Proto tento material dlouhodobé dominuje technologickym systémdm razeni a metodam pilotovani. Tak
byla odvozena rada tzv. vypaznicovych pilot, patentovanych obvykle pod chranénym nazvem. Kombinuji zaberanénou
trvalou neboli ,ztracenou® tenkosténnou vypaznici s naslednou vyplni jeji dutiny betonem ¢i pozdéji zelezobetonem

(napriklad jiz od roku 1901 v USA siroce zname konicke piloty Raymond).

Na konci 19. stoleti se objevil alternativni material zelezobeton a prvni prefabrikované piloty z tohoto nového
levngjsiho materialu se zacaly vyrabét v Evropé. Napad si patentoval v roce 1892 francouzsky vynalezce Frangois
Hennebique. Prefabrikované piloty se pak staly v nasledujicich letech nejobvyklejsi metodou uzivanou pro konvencni
beranéné piloty. Také u téchto prvkd existuji mnohé varianty prirezd i podélnych tvard. Po pocatecnich nékolikaletych
zkusenostech se zacaly intenzivné hledat cesty, jak odstranit jejich nevyhodu omezenych nebo predem danych délek.

Vzniklo nékolik desitek navrhi a patentd spojek s riznym praktickym uplatnénim.

V roce 1935 si dalsi francouzsky vynalezce Eugene Freyssinet patentoval predpjaté Zelezobetonove piloty trubniho
silnosténného prirezu. Pouzil je Gspésné v délce 33 m pri vystavbé pristavu v Le Havru. Zhruba v padesatych letech
20. stoleti se pak vyroba pilot orientovala vétsinové na predpjaty beton, ktery byl svymi vlastnostmi pro tento acel

podstatné vyhodnéjsi.



Obr. Ill. 6: Beranéni drevéné piloty volnopadovym beranem zdvihanym 14 muzi na stavbé nabrezni zdi

u Narodniho divadla v Praze roku 1902 (Z. Burian)

S rozvojem beranéni se casem ve svété objevilo pomérné neprehledné pole riznych druhd pilot, jejich modifikaci,
kombinaci a hybridnich variaci. Napriklad Spojené staty ale dlouhodobé preferovaly predevsim piloty z oceli. Tezke
beranéni velkoprimérovych a silnosténnych ocelovych rour je také vseobecné stale vyznamnou metodou pro zakladani

vrtnych plosin a podobnych staveb v hlubokeé vode.

Na nasem Gzemi byl prvni parni volnopadovy beran pouzit pri vystavbé Palackého mostu v Praze roku 1876. Avsak

jesté dlouho potom se zde stale vyuzivala pFi beranéni hlavné levna lidska sila (obr. I11. 6).

U nas byla prvni Stétova sténa ze starych vyFazenych ocelovych kolejnic zaberanéna na stavbé mostu v Mirejovicich
na Vltavé v roce 1901 a prvni zelezobetonoveé piloty byly pouzity pfi stavbé mostu v Prerové jiz roku 1903. V roce 1932

Vitkovice zahajily vyrobu ocelovych stétovnic a jejich beranéni se stalo stejné béznym jako v jinych vyspélych zemich.

Rozvoj technologie beranéni drzel v tuzemsku krok se svétem az do prvni poloviny 20. stoleti. Po nastupu
komunistického rezimu v roce 1948 doslo k radikalnimu obratu. Trvalym symptomem ve stavebnictvi a v celé
spolecnosti byl nedostatek modernich stroji a prakticky vseho stavebniho materialu, zejména oceli, cementu
i jinych zdroja. Vyskytly se sice direktivni pokusy o zavedeni vyroby napriklad chybéjicich naftovych berand a pozdéji
i vyrazeca ve Stavostroji v Bélé pod Bezdézem roku 1953, avsak vysledné mechanismy mély nedostatecnou kvalitu.
Proto bylo velkym svatkem, kdyz si jeden zavod podniku Vodni stavby mohl v roce 1960 poridit ze zahranici pro
délezitou stavbu COV na Trojském ostrove lehky, ale spolehlivy a vykonny dieselberan Delmag D5. Produkce zde

predtim zavisela na zastaralém vzduchovém beranu McKiernan-Terry, pohanéném tremi kompresory. Totéz platilo
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i o dalSich strojich, které rezim umoznil nékterému z vybranych podniki sem tam dovézt ze zahranici. Koncem stoleti
se sice tyto podminky zménily, narazové beranéni vsak u nas zlstalo okrajovou technologii. Na nasem Gzemi jsou

pro beranéni pilot geologické podminky obecné malo vhodné, takze bylo tradicné vyuzivano predevsim pro razeni

/I RAZENI

a vyrazeni stétovnic, které v poslednich desetiletich zcela nahradilo vibrovani.

VIBRACNI RAZENI

Velmi zvlastni a svym zpasobem charakteristicky pribéh vyvoje technologie vibrovani, sesterské s technologii beranéni,
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zapocal ve tricatych letech minulého stoleti. Myslenka se zrodila ponékud prekvapivé v primyslové problematickém
SSSR v hlavé ruského védce profesora D. D. Barkana. Sovétsky svaz mél obrovske potize s uplatnénim parnich berand
kvali mraztm, coz brzdilo naléhavou potfebu stavét nové tovarny. Vyresenim problému byl povéren profesor Barkan.
Jako inspirace mu poslouzil objev japonskych inzenyrd, ktefi zjistili, Ze pod zaklady vibrujicich stroji dochazi ke ztekuceni
piskd. Zkoumal proto moznost vyuzit k vhaneéni prvki do zemin silnych vertikalnich vibraci. Pocatecni krok dkolu se
mu podarilo vyresit a sestrojil prvni elektrické vibratory pro specialni zakladani. V té dobé vsak jiz na pikaz Stalina
zacalo utlumovani vsech vyzkumnych praci, které primo neslouzily zbrojni vyrobé a pripravé na valku. A po valce uz pak
nebyl sovétsky rezim schopen ve vyvoji efektivné pokracovat a ani nemél potrebny vyrobni potencial. Vyvoj tak ustrnul
na dosazenem stupni. Presto se podafilo i se starymi, malo vykonnymi vibratory zalozit ve vhodnych podminkach mnoho
vyznamnych staveb. Praxe vsak ukazala, ze vibracné zarazené piloty maji podstatné mensi kapacitu Gnosnosti (asi jen

60 %) nez klasicky beranéné piloty. Pro jejich pIné vyuziti tedy bylo treba je narazové doberanit.

Nicméné BarkanGv vyzkum byl publikovan v zahranici a jeho myslenky se zpétné chopili Japonci a jiz v padesatych
letech zacali s primyslovou vyrobou silnych vibratord. Od nich je pak v Sedesatych letech prevzaly nezavisle a soucasné

hned tfi firmy v zapadni Evropé — Miiller, PTC a Menck. Pod konkurenénim tlakem nastal prudky rozvoj této technologie

Obr. Ill. 7: Starsi elektricky vertikalni vibrator z pocatku sedmdesatych let (vpravo) a novéjsi hydraulicky

vibrator z pocatku osmdesatych let, vyrobky francouzské firmy PTC
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Obr. Ill. 8.: Vibroberanéni vypaznice o primeéru 22 m a délce 39,6 m pro zakladovou jimku mostu Hong

Kong Zhuhai-Macu v Cinském mofi roku 2012. Cinsk)’l dodavatel pouzil osmidilny vibrator firmy American
Piledriving Equipment.

a po dalsim desetileti dokonce preskok na vyssi technickou droven — od elektrickych k vyhodnéjsim hydraulickym
vibratorGm. Ty od svého nastupu na konci sedmdesatych let rychle ovladly trh a dal se pfimo bleskové rozsirily po celem
svete (obr. Ill. 7).

Hydraulicke vibratory mély vyhodu plynulé regulace amplitudy a zejména frekvence, takze bylo mozno zvolit rezim
nejlépe odpovidajici okolnostem praci. Predstavovaly jeden z vyraznych pokroki technologie, ktera je dnes pfitomna
v mnoha dalSich metodach zakladani - od instalace velkych vypaznic pro piloty az po hluboké vertikalni drény. Vyhodné

Jsou tyto technologickeé systémy obzvlasté pro rizné pobrezni stavby, zejména v hlubsich morskych vodach (obr. Il1. 8).

V tuzemsku se az do poloviny osmdesatych let stétovnice témér vibec nevibrovaly. K dispozici byly pouze zastaralé
a nevykonne sovétske vibratory, které v nasich podminkach nedokazaly zarazit stetovnice do potrebnych hloubek.
Moderni hydraulicky vibrator u nas poprvé pouzil az v roce 1983 zavod SZS, Vodni stavby, na stavbé Modranského jezu
v Praze. Slo o slabsi typ Ferrokonstrukt 206 H26, volné zavéseny na autojerabu. Zakratko pak ale vibrovani stetovnic

v éinnostech razeni zcela prevladlo.
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SONICKE RAZENI

Timto pojmem se oznacuje vyuziti vibrovani s velmi vysokou frekvenci. Po komplikovaném a dlouhém vyvoji se tato
technologie tzv. vysokofrekvenéniho vibratoru stala mimoradné efektivni metodou maloprofilového vrtani, nazvanou

Sonic-drilling (nazev castecné jiz zdomacnél i u nas).

Tento efekt vibrovani Gdajné prvni objevil rumunsky inzenyr George Constantinescu, ktery ho v roce 1913 vyuzil
k sestrojeni prototypu rucni lomoveé vrtacky. Princip pozdéji v roce 1930 Gspésné aplikoval jiny rumunsky inzenyr lon
Basgan pri naftovem vrtani. Behem 2. svétoveé valky doslo k Gtlumu zajmu a vyzkumu se po jejim skonceni ujal s podporou
firmy Shell americky vynalezce A. Bodin. Své nelplné vystupy prodal v sedmdesatych letech britské firmé pro kosmicky

vyzkum, ktera presunula kol do pobocky v Kanadeé. Jesté na zacatku toho desetileti zkousela tuto technologii britska

firma GKN Foundations pod nazvem ,resonant pile driver. Zkoumala princip rezonance dostatecné dlouhého prvku
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Obr. I1l. 9: Experimentalni
souprava vysokofrekvencniho
vibraéniho beranidla britské firmy
GKN Foundations v sedmdesatych
letech 20. stoleti
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Obr. I11. 10: Pilotovaci soupravy Franki pouzivané v CR na zaéatku 21. stoleti

Tyto zkusenosti se slibnym prinosem Gcinkd vibrace byly patrné jednim z divodd, pro¢ pozdéji prevzala firma
GKN Foundations némeckou spolecnost Keller, jiz tehdy etablovanou v jiné vibracni technologii. Zpravy o podobnych
experimentech prosakly ve stejné dobé i ze SSSR. Efekt technologie byl prokazatelny, ale zadné zarizeni nebylo
schopné vydrzet enormni dynamické namahani materiald. Vyuzitelnost byla tedy pravdépodobna spise s mensimi
profily. To zfejmé pochopil kanadsky inzenyr Ray Roussy, ktery v case ekonomického Gtlumu na zacatku osmdesatych
let v dosavadni vyvojoveé praci pokracoval. Véril v obrovsky potencial metody a jeji nékolikanasobné vyssi vykonnost,
nez ma konvencni vrtani. Povazoval ji za jedinou podstatnou inovaci ve vrtani od doby, kdy pred tremi tisici lety Cinané
objevili narazové vrtani na jadro. Vzdyt’ nyni slo také v principu o narazové jadrovani. Roussy nakonec technologii
béhem devadesatych let ve spolupraci s americkymi vrtnymi firmami prived| az do Gspésné realizacni faze (kapitola IV,
str. 68). V roce 2002 jeho licenci zakoupila japonska firma Tone Boring a roku 2008 predni francouzska firma

Soletanche-Bachy, ¢imz budoucnost této metody stvrdila.

PREDRAZENE PILOTY NA MISTE BETONOVANE

Jedna se o velmi dilezitou modifikaci technologie beranéni. Razeni raznych ocelovych prvki vedlo k zajimavym
pokusnym verzim jejich instalace. Zkouselo se i beranéni docasnych ocelovych vypaznic. Tim byla zazehnuta inovacni
Jiskra k vyvoji predrazenych pilot. Stalo se tak v Belgii, kde dosud bylo klasické pilotovani predem vyrobenych elementt
do mekkych pfimorskych sedimentd problematickeé kvili pravodnim technologickym efektim. Dochazelo k znacnému
svisléemu prohnéteni prilehlé zakladové pldy, jez pak mélo za nasledek malé plastove treni pilot. Hledalo se tedy Fesent,
jak aktivovat bocni odpor zakladové pldy. V roce 1909 predlozil mistni inzenyr Edgard Frankignoul svij prvni vynalez,
ktery postupné vylepsoval do konecné podoby, znamé poté od roku 1926 jako piloty Franki. Slo o to zaberanit vypaznici
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volnopadovym beranem, pisobicim Gdery na Stérkovou zatku uvnitf v jeji paté, a pak ji po dosazeni urcené hloubky
vyplnovat postupné betonem. Pri zavérecném vytloukani vypaznice nahoru se soucasné péchuje beranem i vznikajici
drik piloty pod jeji patou. Tim se také beton dfiku postupné roztlacuje bocné do stén vrtu, coz vede k vyssimu plastovému
treni. Tato velmi jednoducha technologie pilot je ve vhodnych geotechnickych podminkach znacné efektivni s vyslednou
vyssi Gnosnosti nez u klasicky razenych predvyrobenych prvki. Rychle se rozsirila do dalSich zemi a pouziva se nékde

dodnes, i kdyz jeji produktivita je z hlediska pozdéjsiho vyvoje velmi nizka.

U nas ji zaved! v roce 1969 podnik Geoindustria, patfici do rezortu paliv a energetiky, a to nakupem dvou polskych
souprav ,kafari®. Sloo typ KPF 22A's posunem na kolejich a kracivou hydraulickou soupravu KPF 31K. V tehdejsi RVHP
byl polsky podnik Zremb urcen jako jejich jediny vyrobce. Provoz souprav byl provazen poruchovosti a nedostatkem
nahradnich dild, coz nutilo provozovatele k nakladnym opravam a rekonstrukcim. Nékteré z pozdéjsich souprav

na pasovych podvozcich vsak u nas pracovaly i na zacatku 21. stoleti (obr. I11. 10).

V prvni tretiné 20. stoleti se neprilis Gspésneé zkousely i dalsi alternativy predrazenych pilot se ztracenou botkou
a s beranénim na vrsek vypaznice. Mimoradné rozsirenym systémem se stalo jen univerzalngsi reseni patentované
roku 1924 anglickym inzenyrem Alfredem Hileyem pod nazvem Vibropile. Prispéla k tomu i autorova doporuceni pro
vypocet kapacity pilot véetné Casto pak uzivaneho dynamickeho vzorce. Systém prevzala nasledné britska firma BSP pri
uplatnéni svych jednocinnych parnich a pozdéji vzduchovych berand. Ty byly téz schopny pisobit rychlymi drobnymi

adery opacnym smérem pfi vytahovani vypaznice po betonazi. Ve tricatych letech firma pod riznymi licencnimi nazvy

rozsirila tento systém na dlouhou dobu po celém svété (obr. I1. 11).

Obr. 1. 11: Souprava pro vyrobu
pilot typu Vibropile britské firmy PCL
z roku 1982



Obr. Ill. 12: Vibracni
odpazovaci objimka
legendarni svetove
rozsirené soupravy
Fundex F12 pro piloty
typu Vibrex na stavbe

v Polsku v devadesatych
letech

K dalsimu kvalitativné podstatnému zlomu doslo az v roce 1960, kdyz nizozemska firma Fundex pouzila k odpazeni
vybetonované piloty (predrazené konvencnim silnym dieselberanem) pridavny vertikalni vibrator. Tato zasadni
inovace byla zavedena podle vzoru tehdejsich japonskych vibratord. Jednalo se o mohutnou vibraéni objimku nejprve
s elektrickym pohonem. Navic byla objimka svymi hydraulickymi upinacimi Eelistmi vyhodné posuvna po celé délce

vytahované vypaznice (obr. IIl. 12).

Nasledné pak firma Fundex nahradila elektricky pohon vibratoru hydraulickym a spolu s tim vyvinula specialni
plazovy pIné hydraulicky nosic. Tim se zavrsil vyvoj predrazenych a na misté betonovanych pilot zvanych Vibrex. Ty se
plastém kvalitniho betonového driku, Gcinné roztlacovaného do stén vrtu. Produktivita tohoto pilotovaciho systému
byla nasobné vyssi nezli téch predchozich. Proto ho prevzalo pod rlznymi nazvy mnoho dalsich dodavatelt zakladani

po celém svéteé. | firma Franki pozdéji doplnila svou metodu o vibraéni odpazovani.

Cesky zavod SZS, Vodni stavby, si ovéril na své zahranicni stavbé vysokou produktivitu pilot Vibrex v roce 1989 pri
zcela mimoradné dodavce zakladani pro elektrarnu Al-Anbar v Iraku (obr. Il1. 13). Dosahl tam touto metodou vykoni

svétove arovné. V tuzemskych podminkach se vsak pro tuto technologii pouziti nenalezlo.
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Obr. I11. 13: Pilotovaci
souprava Vibrex na stavbé
elektrarny Al-Anbar

£ v Iraku roku 1989
(Zakladani staveb, a. s.)
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Ponékud zvlastni kapitolou historie tohoto druhu pilot u nas bylo uzivani tzv. pilot VvUIs, vyvinutych na Slovensku
v roce 1966. Slo o snahu vytvorit z tehdy mistné dostupnych prostredkd jakousi protivahu k zaplavé novych technologii
vznikajicich na Zapadé, ale v tuzemsku nedostupnych. Byla to hybridni metoda, kombinujici vibracni jadrove vrtani,
anebo v extremné vhodnych podminkach i vhanéni docasné vypaznice se ztracenou botkou, a betonaz podporovanou
tlakovym vzduchem. Pomérné hojné se rozsifila, ale jeji vyznam byl uméle precenovan, nebot’ dosahované Gnosnosti
pilot byly nizké. Cely technologicky systém byl po mnoha strankach nevykonny, zejména pak jeho hlavni clanek,
zaostaly sovétsky vibrator. Po roce 1989 neobstala tato metoda v konfrontaci se zahranicni technologickou konkurenci

a prestala se pouzivat.

PONORNE HORIZONTALNIi VIBRATORY

Zcela specifickou aplikaci vibracni technologie je pouziti vibratorl pro zlepsovani zakladovych zemin, tentokrat ale
s vyuzitim kmitani v horizontalnim sméru. Zacali je zkouset vynalezci W. L. Degen a S. Steuermann z némeckeé firmy

Keller v roce 1934, tedy casove zhruba soubézné s vyvojem technologie vertikalniho vibrovani. Tentokrat se ale vyvoj



odvijel od plvodniho pozorovani masazniho strojku vibrujiciho kolmo na podélnou osu pristroje. Pouzivani rucnich
Vyznamnou inovaci v tomto sméru predstavovalo v roce 1928 zavedeni ponornych elektrickych vibratord pro hutnéni
betonové smési britskou firmou PTC. Vynalezci firmy Keller na tyto podnéty navazali. Viyvinuli elektricky ponorny
vibrator — vibroflot. Bylo s nim mozno s podporou vzduchového nebo vodniho vyplachu Gcinné zlepsovat hutnost

zrnitych zemin bocné do stran jeho zapousténim pod Groven terénu (obr. I11.14).

Dalsi vyvoj prosel znacnymi peripetiemi. S. Steuermann odjel pred vypuknutim valky do USA, kde na zarizeni dal
pokracoval ve své nové firmé Vibroflotation a priklonil se docasné k hydraulickému pohonu vibroflotu. Po valce se
tato verze rozsifila do Evropy, kde na ni koupila licenci napriklad vyznamna britska firma Cementation, ktera rovnéz
davala prednost hydraulickym motorim. Nastal vsak dalsi vyvojovy obrat. Firma Vibroflotation po zkouskach v roce
1970 definitivné tuto verzi pohonu zavrhla jako malo G¢innou pro dokonalé zhutnéni nesoudrznych zemin. Vratila se
tak k principialni vyhodé elektrického motoru, spocivajici v jeho velké odolnosti na pretizeni viéi vzristajicimu odporu
hutnéné zeminy, coz u hydraulického pohonu tak snadno aplikovat nelze. Pracovala ovsem prevazné s metodou

vibroflotace a vodnim vyplachem (viz kapitola V1., str. 252).

Obr. Ill. 14: Prvni
ponorny vibrator

z roku 1937 na stavbe
firmy Keller
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W. L. Degen mezitim u firmy Keller rozsiril v roce 1957 sviij vynalez o postup razeni svislych otvord v soudrzné zeminé
jejim bocnim roztlacovanim. Dokoncil tak vyvoj metody tzv. suchych stérkovych pilifi se vzduchovym vyplachem.
S inzenyrem F. Eichkornem pak postavili strojni soupravu s vrchnim doplfovanim stérkového materialu stredem vibraéni
kolony az dospodu na hrot vibroflotu. Viyzkouseli take plnéni otvoru betonovou smési, a tim moznost zrizovani jakychsi

alternativnich pilot a tuhych inkluzi (viz kapitola V1.).

Po smrti W. L. Degena v roce 1974 jeho synove prodali svij podil ve firmé Keller britské skupiné GKN Foundations
a vstoupili do americké firmy Vibroflotation. Firmu pak svymi vynalezy dale rozvijeli a jejich elektrické vibrofloty

Soletanche-Bachy.

Technologickeé systémy pracujici s ponornymi vibratory maji své zdaleka nejvetsi vyuziti v zlepsovani zakladovych
pud (podrobngji viz kapitola V1., str. 219). Pri sledovani spletité historie technologie ponornych vibratord je zajimave,
ze ve Spojenych statech a v Kanadé prevazovaly az do devadesatych let klasické technologie vibroflotacni. Byly vhodné
pro rozmérné projekty. V Evropé naopak prosadila vétsinové firma GKN Keller své typicke kompaktni soupravy pro

stérkove pilire Vibrocat se spodnim plnénim na hrot vibroflotu (obr. I11.15). Ty se obzvlasté osvedcily u mensich projekta.

U nas byla tato komplexni technologie poprvé uplatnéna az v roce 1994. Poutzila ji firma Keller CR na stavbe

prunéfovské elektrarny.

H
u

LECE
ot

Obr. I11. 15: Nasazeni kompaktni soupravy Vibrocat s ponornym vibratorem a vrchnim davkovanim sterku

na hrot vibroflotu pomoci skipu na stavbé firmy Keller v CR



Obr. I11. 16: Mohutné podchyceni historické budovy moskevského divadla Bolsoj na vtlacovanych

ocelovych pilotach pri rekonstrukci roku 2006

VTLACOVANE PILOTY

Piloty instalované zatlacovanim jsou zvlastnim typem prvka vyuzivanych obvykle pfi podchycovani existujici stavebni
konstrukce, jiz Ize vyhodné vyuzit jako protizatéz. Sestavuji se z kratkych ocelovych nebo zelezobetonovych dilG,
postupné vtlacovanych do podzakladi hydraulickym lisem a nastavovanych do potfebné délky. Prvnim dokladem o této
technologii je patrné americky patent Julese Breuchada v New Yorku roku 1896. Vyznamné se ji vyuzivalo napriklad
na konci dvacatych let pri vystavbé v New Yorku. K jejimu podstatnéjsimu uplatnéni ale doslo az od Sedesatych let

s prichodem skutecné kvalitni techniky hydraulickych lisG. Osvédcila se pak obzvlasté pri rekonstrukcich méstskych

a historickych staveb (obr. lI. 16).

Obdobné se téz zacalo od osmdesatych let minulého stoleti vyuzivat nehlucné hydraulické zatlacovani stétovnic

s vyuzitim reakce na Casti jiz instalované Stétoveé stény.

VPLACHOVANI

Technologie vplachovani je prikladem postupu, ktery nebyl samostatné vynalezen, ale vyuziva vseobecné znamou a casto
sdilenou praktickou zkusenost. Principem je fyzikalni jev ztekucovani pisku pod plsobenim proudového tlaku vody. Je obvykle
napomocnou slozkou néjakeho jiného pracovniho postupu. Casto tato technologie usnadnuje v urcitych podminkach vnik
pilot nebo zejména stéetovnic pri beranéni. Jelikoz pritom dochazi k castecnému vynosu zeminy na povrch, je nékdy razena

i do tfidy technologii replacement, tedy s nahrazenim pdvodniho objemu zakladové pady.
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Obr. I11. 17: Vplachovani tzv. ,talifove piloty® pro zalozeni rekreacniho mola v jihoanglickém
Southportu roku 1859

Velmi dobre dokumentovanym prikladem je vyuziti vplachovani pri instalaci sroubovitych pilot (viz nize) v roce
1857 na stavbé zeleznicniho viaduktu pres zatoku Morecambe v severozapadni Anglii. Pivodné neresitelny problem
velkého odporu proti vniku pilot do mistnich naplavi zvladl inzenyr James Brunlees velmi Gspésné pomoci vplachovani

a zapsal se tak do historie oboru. Od té doby se tato pomocna technologie pouzivala ve Velké Britanii u pilotovani

casto (obr. I11.17).

Velkou nevyhodu této technologie u instalace béznych tvard pilot predstavuje ovsem, podobné jako u vibrovani,

Jejich nizka vysledna kapacita. Viyzaduji tudiz doberanéni, coz technologii podstatné komplikuje.



U nékterych metod vsak je technologie vplachovani podstatnou soucasti postupu, jako napriklad u instalace ¢erpacich
jehel (jehlofiltrd) pro hloubkové odvodnovani piscitych zakladovych pld. Poprvé byla Gdajné technologie vplachovani
takto pouzita v roce 1925 v USA a poté se stala pro tento typ praci standardni (viz kapitola VI., str. 101).

SROUBOVITE PILOTY

Ve svétovem zatridéni pilot typu displacement jsou Sroubovité piloty radnym, ac krajnim typem. U nas je fadime mezi
obecngji znacené vhanéné piloty. Vzhledem k nasi prevladajici geologické situaci se zde pouzivaji jenom pro mélké

zalozeni. Ve svétovem méritku ma ovsem instalacni technologie sroubovani velky vyznam.

Metoda zakladani na principu zasroubovani télesa piloty do zakladové pidy byla v poloviné 19. stoleti patrné
nejvyznamnéjsim geotechnickym vynalezem. Pritom tehdy jesté ani formalni geotechnicka véda neexistovala. Tento
zcela prakticky pocin mimoradné ulehéil vystavbu navigacnich majakd a pristavnich vykladacich mol, cimz vyrazné
urychlil rozvoj namorni plavby. Zejména se tim usnadnila dostupnost surovin a vyména produktl v dobé nastupujici

pramysloveé revoluce v tehdejsi Anglii a USA.

Sroubovité piloty vynalezl v roce 1833 slepy irsky inzenyr Alexander Mitchell, ktery se dlouho predtim intenzivné
snazil vyFesit problém zaklad majakd v pobreznich pisecnych mélcinach. Na feseni prisel pri svéem oblibeném plachtarenti,
kdyz si pohraval s pomdckami pro kotveni. V roce 1840 byly prvni sroubovité piloty pouzity pro zalozeni majaku Maplin
Sands v Gsti feky Temze. Typicky byly nejprve z kovaného zeleza nebo z litiny a sestavaly z duté nastavované tyce

o priméru 127 mm a spodniho spiralového kfidla o priméru 0,5 az 1,2m (obr. I11. 18).

U majaku Maplin Sands mély piloty délku cca 6,7m a Sroubové spodni kfidlo mélo primér 1,2m. Pilota byla
zasroubovana do zeminy pomoci velkého vratidla, které obsluhovalo 40 muzi. Metoda se okamzité rozsirila po celéem
svété. Napriklad jen v letech 1850 az 1900 bylo takto zalozeno 45 americkych majaki na mélcinach podél pobrezi
zatoky Chesapeake Bay ve statech Maryland a Virginie.

Obr. 1. 18: Pavodni historicka
sroubovita pilota Mitchellova typu
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V Anglii byla v roce 1859 poprvé pouzita jiz zminéna odvozena metoda nazyvana ,talifova vplachovana pilota“
(obr. I11.17). Litinové téleso piloty sestavalo z 3 kusd postupné nastavené trubky o priméru 20 cm a v jeho paté bylo
talifové kridlo z kovaného zeleza o prdméru 57 cm. Po zapusténi télesa piloty pomoci vplachovani do pozadované
hloubky byl privod vody zastaven a okolni ztekuceny pisek nasledné gravitaci obsed| dfik a dosed! i na plochu , talire®,

c¢imz zajistil potfebné vetknuti piloty.

V roce 1870 byla zavedena dalsi metoda tzv. ,valcove piloty®. Na téchto pilotach byl zalozen velky otocny jerab pro

tézké molo valecného namornictva v anglickém Woolrichi o prameéru dfiku az 2,1m a kfidla 2,85 m.

Princip zasroubovaného kridla byl vyuzit i pro mnohé dalsi modifikace pilot a jinych zakladovych prvkd. Koncem
19. stoleti bylo jen v USA vydano pres 160 patentd na rizné Sroubovité piloty, kde kfidlo bylo povétsinou soucasti
»ztracené® vypaznice. Diky odolnosti v tahu se Sroubovité piloty osvédCily na mnoha mistech svéta v zemétresnych
oblastech. Pocatkem 20. stoleti je na Fadu desetileti vytlacilo pouzivani ¢im dal silnéjSich berand s razenim konvencnich
zakladovych prvki. Vyvoj mechanizace vsak na pocatku osmdesatych let umoznil jejich opétovny navrat, a to diky
potrebnym velkym krouticim momentim na provadécich strojich. U nas se vzhledem k vseobecné v tomto sméru

nepriznivym geotechnickym vlastnostem zakladove pldy tyto druhy pilot neuplatnily.

FAKTOR PLAZOVYCH NOSICU ZAKLADACICH SOUPRAY

Masové rozsireni metod beranéni, ke kterému doslo v prvni poloviné 20. stoleti, mélo jeden mimoradné vyznamny
sekundarni G¢in i na dalsi vyvoj ostatnich technologii specialniho zakladani. Byl jim tlak na potrebu zvlastnich pohyblivych

nosict beranicich souprav. Na pocatku tohoto obdobi se jiz pouzivaly pomérné vysoke, ale ambulantné a docasné

’!ﬁ o ey

Obr. I11. 19: Staveniste s beranénim drevénych pilot mnoha beranidly v Rotterdamu roku 1921




Obr. I11. 20:
Legendarni bagrjerab
Linkbelt LS-98,
odstaveny z provozu

na pocatku 21. stoleti

sestaveneé véze s vodicimi loutkami beranidel. Pro jejich presuny na stavenistich s husté rozmisténymi pilotami byly vsak
k dispozici pouze kolejoveé drahy. Zkousely se sice kracivé podvozky, ale manipulace s nimi byla obtizna. To predstavovalo
znacnou nevyhodu, jelikoz nizké manévrovaci schopnosti souprav zmensovaly jejich celkovou vykonnost, takze pro

dosazeni potfebného vykonu bylo nutno mobilizovat mnozstvi beranicich souprav (obr. I11. 19).

Dodavatelé beranéni proto naléhavé hledali vhodny pohyblivy jerab. Ponévadz jerabova technika je dilezitou
soucasti technologii specialniho zakladani, odbocime v této souvislosti kratce k jeji historii a korendm. Kladka coby
zakladni soucast kazdého zdvihaciho zarizeni se pouzivala ve starovekém ﬁ?eckujif asi v 5. stoleti pr. n. |. Rimané pak
zacali pouzivat kladkostroj a prvni pomérné slozité stabilni jeraby a zvedaci véze. Po dlouha staleti vsak byly vratky
pohanény lidskou silou ve slapacim kole a jeraby umoznovaly jen vertikalni zdvih. Tak byly postaveny i mohutné

gotické katedraly.

Prvniotocny jefab, stale jesté drevény, byl zkonstruovanazvroce 1340 pro potreby pristavuv Nizozemsku. Teprve
nastup parnich stroji v 19. stoleti znamenal technologicky prelom. Prvni prototyp parniho bagru sice vznikl jiz v roce
1835 v Americe, ale sériové je zacala vyrabét az firma Link-Belt vroce 1890. Pres vyrobu prvniho kolejového parniho

jefabu pro tézbu uhli drapakem a lokomotivnich jefabl dospéla tato firma v roce 1922 k vyrobé prvniho pasového
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jerabu. Dalsi vyznamnou inovaci pak bylo v roce 1936 zavedeni hydraulického ovladani. Pokracujicim vyvojem
LS-98. Specialni zakladani tak dostalo vykonny nosic tézkych zakladacich souprav a obsluzny bagrjerab do tézkeho
terénu. Do roku 1996 bylo vyrobeno rekordnich 7000 kus(, ale zacatkem nového tisicileti uz vétsina skoncila

ve srotu (obr. Il1. 20).

Epizodné do tohoto oboru také prispél Sovetsky svaz svou preferovanou zbrojni vyrobou. Pod primym diktatem
Stalina se nejvetsi Gsili sovétskeho primyslu soustredilo na vyvoj tankd. Jiz od tricatych let vyrabél SSSR nejen nejleps,
ale i nejtézsi tanky, pro néz tehdy tajné skoupil a okopiroval vsechny vhodné vynalezy ve svété. Musel proto vyresit
i problémy pasovych podvozkl v predstihu pred ostatnimi. Po valce pak byly tyto obdivované tanky a jejich pasové
podvozky vyvojovym vzorem. To platilo rovnéz pro plazové stavebni jeraby. Spojené staty se staly prirozené vzhledem
k nejvice zachovalému a vysoce vykonnému primyslu na néjaky cas nejvétsim vyrobcem takovych strojd, zejména
firmy Link-Belt, Manitowoc a dalsi. Je viak pro presuny vyvojovych center charakteristické, ze jiz od roku 1962 prevzala

postupné firmu Link-Belt tehdy dynamicky nastupujici japonska firma Sumitomo.

Na evropském trhu se pasove jeraby vice objevovaly az pocatkem padesatych let diky povalecné pomoci z USA.
postupné vypracovala v poradi svétovych vyrobci stavebnich stroji na predni misto. K jesté uzsi specializaci pfimo
pro potreby specialniho zakladani pristoupily firmy Bauer a Soilmec. Nosic¢e uvedenych firem bohuzel nikdy nebyly
v zemich byvalé RVHP k dispozici. Pouzivaly se jen nedokonalé nahrazky z produkce uréeného spole¢ného vyrobce TA

Kraft z tehdejsi NDR, jejichz vyraznou slabinou byly paradoxné pravé nedostatecné pasové podvozky.

A

A //

Obr. I11. 21: ZFicena 30 m vysoka véz tézké pasové pilotovaci soupravy Fundex F15 na stavbé v tureckém

lzmiru v roce 1998 po presunu na nedostatecné upravené pracovni plose



Na konci 20. stoleti se dostal prudky rist vykonnostnich parametrli souprav zakladacich zafizeni a jejich nosict

do rozporu s dosavadni konvencni Gpravou pracovnich ploch na stavenistich. Naristala hmotnost stroji a potreba

a naslednymi nehodami zakladacich souprav (obr. Ill. 21). Poc¢atkem 21. stoleti byly proto v nejrozvinutéjsich zemich

111 V10L1ldvX

zahajeny kroky k systémovemu osetreni tohoto problému a podstatnému zlepseni pripravy pracovnich ploch,

dolozenému jejich certifikaci.
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KAPITOLA IV.

VRTANI
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Okruh cinnosti vrtani zahrnuje rozsahlé spektrum metod zakladani. Dalo by se Fici,

ze jsou jakousi technologickou pateri specialniho zakladani, na niz je vétsina metod
napojena nebo je z ni primo odvozena. Nejprve se zamérime na historii malopriumeéroveho
vrtani jako celku, které chronologicky zapocalo pred vrtanim velkoprameérovym. Hranice
mezi maloprumérovym a velkopriumérovym vrtem neni obecné pevné stanovena,
pohybuje se vétsinou podle konkrétnich okolnosti v hodnoté prumeéru vrtu 300 mm,
nekdy ale az 400 mm. Zatimco maloprumeérové vrty jsou vyuzivany prevazné pro metody
zlepsovani zakladovych pid, jsou velkoprumérove vrty pouzivany zejména pro piloty.
Celkové utridéni hlavnich technologickych systemu tohoto okruhu cinnosti je uvedeno

v tabulce na obr. IV. 1.
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Vyvoj rozdilnych technologickych systému vrtani probihal dosti odlisné. Obzvlasté dravy byl v urcitém obdobi
rozvoj rotacniho plnoprofilového vrtani, tehdy v souvislosti s novym naftovym primyslem. Na rozdil od toho
byl vyvoj ostatnich technologii vrtani znac¢né pozvolngjsi. Snad také proto, ze se odehraval v oblastech prdmyslu
stavebnictvi, lomarstvi a ddIni tézby, jejichz charakter je spise konzervativni. Presto se vsak i na téchto tradicnich
polich odehraly v uplynulych 150 letech pomérné prudké technologické zmény, zejména v priklepném

a jadrovéem vrtani.

Jednim z nejvétsich a dlouhodobych podnétd byla rostouci poptavka po vrtnych pracich v souvislosti s vystavbou
prehrad a vodohospodarskych dél. Pro né se staly provadéci metody spocivajici prevazné na maloprofilovém vrtani
nepostradatelné. Na této oblasti Ize castecné ilustrovat i vSeobecny vzestup velkého stavebnictvi ve svété v prabéhu
celého 20. stoleti. Je vsak tfeba vzit v Gvahu i fakt radikalniho Gbytku vhodnych mist pro budovani prehrad koncem

tohoto obdobi.

To doklada graf poctu tzv. velkych prehrad uvedenych do provozu v minulém stoleti (obr. IV. 2), ktery zaroven
obecné ukazuje dynamiku rozvoje stavebnictvi. Za velkou prehradu je povazovano dilo s hrazi vyssi nez 15m nebo vyssi

nez 10 m, ale s jinym vyznacnym parametrem.
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Obr. IV. 2: Pocet prehrad uvedenych ve svété do provozu v pribehu 20. stoleti

K presnéjsimu obrazu je dobré si uvédomit nékolik souvisejicich skutecnosti. Predné to, ze do roku 1900 stoupal
pocet postavenych prehrad velmi pomalu, takze za celé 19. stoleti bylo postaveno jen nékolik set velkych prehrad
a v predchozich dobach jesté vyrazné méné. Z prvniho tisicileti n. . je znama existence pouhych 9 velkych prehrad.
Pokles aktivity ve vystavbé prehrad na konci 20. stoleti se nedavno docasné zpomalil, a to v disledku zvysené poptavky
po precerpavacich elektrarnach jako jedinem efektivnim prostredku skladovani elektrické energie. Za zminku rovnéz
stoji, ze z celkového poctu asi SO 000 velkych prehrad na svété byla znacna cast z nich — 9 265 - postavena
v USA. Je to nejen diky vhodnym prirodnim podminkam, ale svéd¢i to i o obrovském primyslovém potencialu této
zemé. Neni tézké si predstavit, jaky nesmirny objem vrtnych praci to vyzadovalo. Pro srovnani v Evropé je zacatkem

21. stoleti evidovano 5 546 prehrad, zatimco tfeba v Rusku jen 97. U nas je to 118 prehradnich objektd.
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B Driven cast in place
H Driven precast piles
O Driven H-piles
OVibrated cast-in-place m23%
B Vibrated precast piles
OLarge diam. bored piles
B Cont. flight auger piles
ODispl. screw piles

H Driven Pipe piles

@ Drilled-in micro piles

B21%

Obr. IV. 3: Rozdéleni svetového objemu pilotovacich praci na pocatku 21. stoleti podle druhu technologie
(M. Bottiau)

Podobné prudky rozvoj zaznamenalo i velkoprimeérove vrtani, i kdyz az od padesatych let 20. stoleti. Uplatnilo
se pri zrizovani vrtanych pilot, nejprve zejména pri zakladani vyskovych budov a dopravnich projektd, postupné
i u veskerych staveb v obtiznych zakladovych podminkach. Dfive malo vhodné lokality se tak staly také diky této
technologii zakladani vyuzitelné. Na zacatku 21. stoleti jiz Cinily metody spocivajici na technologickych systemech
vrtani velkoprimeérovych pilot nejvétsi cast pilotovacich praci specialniho zakladani s podilem zhruba 55 % celkového

svétoveho objemu (obr. IV. 3).



CAST A

MALOPRUMEROVE VRTANI

Historicke pocatky

Prvni zcela archaicke pokusy o vrtani do zeminy vyvolala potreba najit vodu. Pouzivala se technika, jesté dnes bézna
v méné technicky rozvinutych oblastech svéta tam, kde to zemina snadno umozni. Napriklad na nékterych mistech
v Asii staci uriznout vhodny bambus, zazubené ofiznout spodni okraj, tubus ¢astecné podélné nafiznout a pak uz se jen
vlastné aplikuje technologie tzv. narazového jadrovani. Cyklicky se na povrchu vyprazdnuje narazy naplnéna dutina. Tato
technika se nevyuzivala bézng, vzdy bylo snazsi vyhledat dostupny zdroj povrchové vody a pobyvat v jeho blizkosti. Ale

treba v obdobich sucha byla jeji znalost dilezita, a proto se udrzovala.

Prvni zpravy o skutecném hlubinném vrtani pochazeji z obdobi asi 2000 let pr. n. |. z Ciny a tykaji se tézby
solanky v lozisku Zigong pobliz Tibetu. Sil se totiz v minulosti v nékterych oblastech cenila vys nez zlato a po staleti
byla i uznavanym mezinarodnim platidlem. Tézba solanky byla proto nejcastéjsim divodem vrtani az do 19. stoleti, nez

v dUsledku stoupajiciho zalidnéni prevazilo vrtani za Gcelem hledani vody nebo ziskani nerostnych surovin a paliv.

Podrobnosti o cinskych vrtech jsou dolozeny teprve z roku 265 pr. n. |. Vrtani bylo vétsinou provadéno narazové
na lané. Po rozruseni horniny narazy dlata a vyméné nastroju nasledovalo vytézeni vodniho kalu s vykopkem nabiraci
kalovkou. Ale je popsana i technika s rotaci bambusového soutyci, pasobenou odvijenim lana tazeného dobytéetem.
Vrty dosahovaly primérd az 30 cm a hloubek pres 100 m. V 15. stoleti jiz bylo v Ciné vrtano do hloubek pres 600 m
a ve dvacatém tam touto specialni metodou pronikali dokonce do hloubek 1000 m. To vsak jiz na ocelovem lanku. Z roku
347 se dochovala zprava o prvnim vrtu pro cerpani ropy, a to az do hloubky 240 m. Tehdy ovsem ropa slouzila prave
pro vysusovani vice cenéné solanky. Hlubinné vrtani bylo tedy jednim z dilcich objevd, jimiz Cina predbéhla okolni svet

a které pred nim po dlouhou dobu tajila.

V Evropé byla vyvrtana prvni studna roku 1126 v Lillers v tehdejsim francouzském hrabstvi Artois. Jednalo se
o studnu s napjatou hladinou podzemni vody, jez vytéka pri uvolnéni cesty samovolné nad terén a pro niz se vzil nazev
odvozeny z této lokality — ,artéska® Vrt provedli mnisi kartuzianského radu a pouzili pritom technologii narazového
vrtani na lané s pomoci spicatého nastroje z daleké C?ny. Odotud se pak patrné tato technika rozsirila po celé Francii
i Evropé a byla dale vylepsovana. Nicméné hlubinné vrtani po dlouha staleti charakterizovaly pivodni prajednoduché
nastroje — narazové dlato a kalovka. Narazové vrtani na lané se bézné pouzivalo jesté v prvni poloviné 20. stoleti, kdy se

ro né v zargonu americkych vrtard ustalil vystizny ironicky nazev ,,jo-jo* system.
p Y Y Y Y nJ07Jo sy
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Obr. IV. 4: Vrtna rotacni
souprava do skalnich hornin

Petera Sweeneyho z roku 1866

T . C vyuzivala snekového vrtaku,
¥

ale i prototyp valivého dlata.

N

B

Nejvetsi Gspech této etapy vyvoje byl zaznamenan pri vrtani artéské studny roku 1841 v Grenelle, dnes soucasti
Parize, kdy po naroc¢né osmileté praci bylo dosazeno hloubky 557m o primeéru vrtu 15cm. Z hlediska historie je
zajimave, ze zde jiz byly v Gvodni, snadnéjsi casti vrtani uplatnény snekove vrtaky. Ty se ale staly opravdu acinnymi
nastroji az v nedavnych desetiletich. Jedna se o jeden z nejstarSich zplsobU rotaéniho nabéroveho vrtani, ktery poutal
zajem technikl a vynalezc(, napriklad Leonarda da Vinciho, od pocatku vyvoje technologie vrtani. Doklada to kuprikladu
i davny patent Americana Petera Sweeneyho na rotacni vrtani v pevnéjsi horniné z roku 1866 (obr. IV. 4). Zasadni
zlepSeni nastalo ovsem az s vyvojem mechanizacniho zazemi na pocatku 20. stoleti v podobé nezbytného silného

kroutictho momentu.

S tim, jak se postupné stavalo hlubinné vrtani v prabéhu 19. stoleti vyhledavanou specializaci, stoupala i Groven

znalosti a zkusenosti s nim spojenych.

PLNOPROFILOVE VRTANI V NAFTOVEM PRUMYSLU

Velmi vyznamnym podnétem pro rozvoj maloprimérového vrtani byl nastup prizkumu a tézby ropy v Severni Americe

v samém zavéru 19. stoleti v souvislosti s poptavkou po derivatech ropy pro pocinajici automobilovy pramysl. V pribéhu



jen par desetileti zde probéhlo na pomérné malém Gzemi tak intenzivni experimentovani s riznymi technikami a nastroji
vrtani, Ze se obor vrtani posunul vyrazné kupredu. Zejména se tim vytvorila komplexni technologie plnoprofilového

rotacniho vrtani s raznymi vyplachy.

Jako predzveést budouciho mohutného rozvoje tézarskeho primyslu jsou jiz v roce 1823 zaznamenany prvni vrty
provedené jednoduchou rotacni technologii pro vyuziti podzemnich vodnich zdroji v Louisiané. V roce 1858 pak
byl - stale jesté narazovou lanovou technologii — vyhlouben prvni komercni vrt pro tézbu ropy v kanadskem Ontariu.
Ve stejné dobé, mozna i o nekolik let drive, probihal podobny vrtny ruch také na naftovych polich v polske Halici
a v azerbajdzanském Baku. Uvadi se dokonce, Ze prvni vrt na naftu v Evropé byl proveden jiz v roce 1745 ve Francii.
Avsak intenzivni a soustavna naftova horecka propukla v Americe. Po Fadé predchozich pokusl a drobnych vynalez(
na ropnych vrtech v Pensylvanii, kde se jiz ujalo vrtani s nastavovanymi tycemi, zacala vina inovaci v oboru vrtani az

na loziscich v Texasu a nasledovala i jinde na americkem kontinentu.

Texaska technologicka revoluce vrtani

Technologicka revoluce vrtani v Texasu predstavuje zvlastni déjinny jev. Nejprve bylo v roce 1894 zavedeno na nalezisti
Corsicana rotaéni vrtani s primou cirkulaci vodniho vyplachu. Pro prenos rotace z vrtného stolu byla ve vrtném soutyci
pouzita unaseci ctverhranna kelly tyé. Nazev ,kelly“ se pro tuto nejnamahanéjsi cast soutyci vzil z tehdejsiho zargonu
vrtard, ktefi pro ni humorné pouzivali jméno oblibeného baseballovéeho hrace z Chicaga. Technicky byl k tomu vyuzit
starsi patent anglického inzenyra Roberta Bearta z roku 1845. Jako obvykle lze v této odborné discipliné nalézt i dalsi
zlepsovatele, ktefi si délali naroky na obdobny vynalez, kuprikladu francouzsky inzenyr Pierre-Pascal Fauvell téz v roce

1845. Svédci to o tom, ze Evropa tehdy drzela krok se svétovym vyvojem a doba se hemzila vynalezy a patenty.

Podobné nejasné jsou naroky na vynalez jilového vyplachu. Je sice dokumentovan v patentové pfihlasce Americ¢ana
J. Chapmana z roku 1887, ale je rovnéz dolozeno, ze se s nim jiz predtim experimentovalo na jinych naftovych polich.
Literatura zasazuje v ponékud romantické interpretaci primysloveé revoluce tento prelomovy objev az do roku 1901
na texaské nalezisté Spindletop. Prvni tfi tamni vrtné pokusy v roce 1893 s narazovym vrtanim na lané byly mélke
a neuspésneé. Podnikatel Anthony F. Lucas vsak véril v Gspéch a zorganizoval v roce 1900 novy pokus s tézsi a jiz rotacni

vrtnou soupravou (obr. IV. 5).

Obr. IV. 5: Vrtaci stal

a soustroji rotacni soupravy
s posadkou slavného vrtu
A. F. Lucase na nalezisti

Spindletop v Texasu
roku 1900
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Obr. IV. 7:
Ulice Boiler Avenue
na nalezisti Spindletop
vroce 1903, pouhe
dva roky po prvnim

aspésném vrtu
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Obr. IV. 6: Prvni gejzir ropy na nalezisti
Spindletop 10. ledna 1901

Vrtalo se na pribirkové dlato s vodnim vyplachem,
avsak nastaly vazne probléemy se zavalovanim vrtu
v piscitych vrstvach. Zkuseny vrtar Curtis Hamill
adajné dostal stastny napad a poprvé zkusil misto
vodniho vyplachu zahustény jilovy, vytvoreny z mistni
zeminy rozmichané dusanim stada krav v malém
rybnicku. UspéEné tak stabilizoval problematicky vrt
a pokracoval v praci. Dne 10. ledna 1901 prisla slastna
odména za dosavadni dfinu. Ocelové soutyci o vaze 4 t
nahle vystrelilo z hloubky 364 m k obloze a po chvili
nasledovala divoka erupce nafty (obr. IV. 6).

Na nalezisti nasledné vypukla primo horecna
aktivita (obr. IV. 7). Oblast se tak stala rovnéz jakousi
laboratori vrtani, kde probihal velice prudky a intenzivni

technologicky vyvoj.
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Evropu a zbytek svéta o nékolik rokd

pozdéji zasahla 1. svétova valka a zlstaly
tak zcela mimo technicky rozvoj. Nejvétsi
americké naftové firmy se dohodly v roce
1920 na spolecném vyzkumu vyplachu

API

Petroleum Institute) pro tvorbu standardi

a zalozily organizaci (American
praci, materiald a zkousek. API se stala
vidéi svetovou instituci v teto oblasti. Jiz
v roce 1921 byly patentovany zatézkavaci
prisady vyplachu, napriklad hematit nebo
barit. A roku 1929 byl pak zaregistrovan
mimoradné vyznamny patent vyplachu
s bentonitem. Pro ten se podarilo vyvinout
i radu potrebnych chemickych prisad.
Pozdéji se objevily téz varianty emulznich,
polymerovychapénovych vyplachd. S tim byl
spojen i vyvoj tamponaznich a cementacnich

postupl a smési.

Obr. IV. 9: Nakres dvoukuzelového
valivého dlata z patentu Howarda
R. Hughese v roce 1908

Obr. IV. 8:

Typicka pojizdna
vrtna souprava

ve Spojenych
statech v roce 1930

980,758,

H. R, HUGHES.
DRILL,
APPLIOATION FILED X¥OV. 20, 1902,

Patented Aug. 10, 1909.
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V té dobé se zrodil védni obor teorie vrtani, ktery postupné stanovil, ze pro urceni vrtatelnosti je treba v zavislosti
na proménlivosti vlastnosti zemin a hornin upresnit az na 40 riznych parametrd. Protoze dlouho bylo a dosud je velmi
obtizné jejich vzajemneé vztahy exaktné zachytit a ridit, traduje se, Ze vrtani zemin a hornin je jednim z poslednich uméni

v fisi pramyslu, kde vsechny ostatni Cinnosti jiz byly vice ¢i méné na exaktni védecke zaklady prevedeny.

Hlubinné vrtani se v pribéhu kratké doby stalo vylucné odbornou cinnosti. A Gzké spojeni s automobilovym
pramyslem pak dalo vzniknout prvnim mobilnim vrtnym soupravam (obr. IV. 8), jez slouzily jako vzor pro soupravy

specialniho zakladani.

Naftové vrtani se pochopitelné dale vyvijelo, napriklad k turbinovému vrtani, anebo jesté pozdéji k usmérnénému
vrtani. To poté vedlo k pomérné nedavné technologické revoluci pomoci tzv. ,frakovani®. Horizontalni usmérnéni vrtu se
sice Uspésné zkouselo jiz v roce 1949, ale teprve v roce 1990 ho americky inovator George P. Mitchell doved| zapojenim
vysokotlakého stépeni horniny k soucasnemu masovému vyuziti. V druhé dekadé 21. stoleti se jiz pouzivalo po celéem
svété u 2,5 milionu vrtd, hlavné pro tézbu plynu. Nékteré prvky tohoto technologického systému, zejména usmérnéné

vrtani ¢i frakovani s piskovou klakazi, uz take obohatily obor specialniho zakladani.

Existuji sice opét namitky, ze koncepty navrhu byly znamy jiz dfive, ale zde doslo k jeho rutinnimu zavedeni do praxe.

Nejprve vzniklo dlato dvoukuzelove, patentovane Howardem R. Hughesem v roce 1908 (obr. IV. 9).

V plnoprofilovém vrtani to zpisobilo doslova revoluci, nebot’pomoci valivého dlata bylo mozno vrtat v tvrdsi horniné
desetkrat rychleji nezli s dosavadnimi béznymi pribirkovymi dlaty. V roce 1909 byla zalozena firma Sharp-Hughes Tool
Company s vyhradnim pravem na vyrobu téchto nastroju. Jeji inzenyri vylepsili plvodni vynalez dvoukuzelového dlata
na trikuzelovy typ. To ale az roku 1933, devét let po smrti zakladatele firmy. Pod chranénym nazvem Tricon se pak tento

a ve své dobé byl nejbohatsim muzem svéta. Predstihl ho az dalsi naftovy magnat, J. D. Rockefeller, ktery se vsak

soustredil na rafinerie a na distribuci ropnych produktd.

Obr. IV. 10: Vrtné prace na trase
prazského metra A, provadeéné v roce

1974 pomoci jilocementového vyplachu

a valivého dlata soupravou Hausherr HBM
12, vybavenou jiz zasobnikem vrtnych

tyci, v ulici Na Hutich, Praha-Dejvice
(Zakladani staveb, a. s.)




U nas byl sice zahajen vrtny prizkum nalezist’ropy jiz zhruba v poloviné 19. stoleti, ale prvni komercni naftovy vrt,
jesté oviem nelspésny, byl proveden az v roce 1914. Vrtala ho firma Moravska tézarska spolecnost u slovenskych Kbel.
Za 2. svétove valky prevzaly vsechna mista tézby a prizkumu némecke firmy. V povalecné dobeé tyto prace soustredil pod
svou spravou statni podnik Ceskoslovenské naftové doly, zalozeny v roce 1946. V roce 1952 vznikl vyvojovy Ustav pro
vyzkum nafty v Brne, pozdéjsi Ustav geologického inzenyrstvi. Ten vsak byl odkazan prevazné na sovétske a rumunske
zkusenosti a jejich omezené mechanizacni prostredky. Presto v ném vyrostla i za téchto podminek vyrazna osobnost
v oboru vyplachi Ing. Dr. Frantisek Esterka, CSc. Rozbéhu rodiciho se oboru specialniho zakladani u nas v poloviné
20. stoleti koncentrované znalosti naftového pramyslu velice pomohly. Napriklad pfi zahajeni vystavby prazskeho metra

v Sedesatych letech byla velka cast vrtnych praci provadéna plnoprofilové na jilocementovy vyplach (obr. V. 10).

PRIKLEPNE VRTANI

Koreny rotacné priklepného vrtani, nazyvaného také narazovotocivé, jsou v hluboke historii spjaty se zrodem
kamenictvi. Jde o stejné narazové rozrusovani horniny jako pri vysekavani otvorl v kameni pro osazeni klind. Princip

rucniho primocarého priklepu na dlato pretrvaval po dlouha tisicileti prakticky nezménen.

Pri pohledu do minulosti je tfeba pripomenout, ze prvni zarodky vrtani v kameni jsou dokumentovany zhruba pred
peti tisici lety ve starovékém Egypté, kde kamenictvi dosahlo pri stavbé pyramid a dalSich monumentd neobycejného
mistrovstvi. To, Ze femeslna Groven dokonalého opracovani kamennych blokl zlstala po celé véky neprekonana, je
zarazejici. Trpélivost a peclivost starovékych kamenika vlastné predstihly az nedavno vynalezy diamantovych pil a feznych
lanek. Vezmeme-li v Gvahu, ze egyptsti kamenici méli k dispozici pouze primitivni kamenné a bronzove nastroje, jsou
pro nas vysledky jejich prace dosud zahaleny tajemstvim. Vzdyt'zelezo bylo v té dobé nedostupné, prvni drobné stopy
o ném, v tzv. houbovité formé, pochazeji z let 1200 pr. n. |. od Chetitl v daleké turecké Anatdlii. Jesté po nedohledna
nasledujici staleti po egyptském rozkvétu byla kamenicka prace odkazana na postupné zlepsovani kvality zeleza k oceli.
Jedinym lomarskym pokrokem pri vysekavani otvorl pro trhaci kliny bylo asi pred dvéma tisici lety dlato s krizovym

britem. Pomérné donedavna pouzivali kamenici stale jen ocelovy majzlik a palici.

Jesté pred pouhym stoletim se v nékterych lomech femesIné vrtalo pro odstrel busenim palici do kovového sochoru
s jeho pootacenim (obr. IV. 11). Tfi muzi takto obvykle vyhloubili v zule za 5 az 6 hodin usilovné prace dvoumetrovy vrt.

Rucni vrtani jen s kratkym dlatem a mlatkem bylo pFi hornickych pracich v podzemi zcela bézné az do 20. stoleti.

V 19. stoleti naristala potreba rychlého zhotovovani vrtd, obzvlasté pro trhaci prace k rozpojovani skalnich hornin
v dolech, lomech, tunelech i pfi zakladani staveb. Tomu vyhovovalo plnoprofilové priklepné vrtani na rozdil od velmi
pomalého vrtani jadrového, které se vyvijelo soubézng, ale uplatfovalo se hlavné pro hlubsi prizkumné vrty. Zminéné
pozadavky dokazalo nalezité uspokojit teprve lepsi zazemi primyslové vyroby mechanizacnich prostredkd. Az pak
se mohlo rozbéhnout vylepsovani priklepného vrtani. Jelikoz se v rozhodujici historické dobé od poloviny 19. stoleti
odehravala nejvétsi aktivita téchto praci ve Spojenych statech, je prirozeng, ze se zde zrodilo nejvice vynalezi a inovaci.
Jen v letech 1850 az 1875 bylo podano 110 patentd, vyrazné vice nez v Evropé. Rozvoj této technologie byl mimoradné

slozity, takze ho lze zachytit jen velmi zhruba.

Prvni priklepné rozvolnovaci kladivo pro tento druh vrtani, jesté pohanéné parou, vynalezl v roce 1848 a nechal
si patentovat Jonathan J. Couch ve Filadelfii. Jako i u mnoha nasledujicich systémd pohyboval jesté pist celou tyci
dlata, s niz byl pevné spojen. Proto byla prvni vrtaci kladiva dostacujici jen pro kratsi vrty. V roce 1850 vyvinul asistent
puvodniho vynalezce Joseph W. Fowle modifikaci na podstatné stabilngjsi pohonné médium stlaceného vzduchu. Prvni
pneumaticka priklepna kladiva se vsak dlouho pouzivala v nevyhodné pracovni pozici, jen pro dovrchni vrtani, aby mohla
vrtna drt’sama vypadavat z vrtu gravitaci. Viyplach vrtu jesté nebyl vyresen a provadél se improvizované pomocnou

trubkou. Souviselo to mimo jiné s tim, Ze jako trhavina se pouzival nevykonny stfelny prach, a proto postacovaly vrty
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Obr. IV. 11: Rozrusovani
balvani archaickou
technikou vrtani pomoci
sochoru a palice na stavbe
Masarykova zdymadla

pod Strekovem v roce 1923
(Z. Bauer)

pouze tri ctvrté metru dlouhé. Mimochodem cerny strelny prach jako dilni trhavina poprvé pouzili némecti ddini
odbornici roku 1627 v tehdejsi uherské Banske Stiavnici. Hlavnim prostredkem pro vétsi rozruseni horniny byla v téch

dobach a jesté i dlouho potom metoda ,,sazeni ohném*,

V Evropé predstavil vynalez pneumatického kladiva roku 1854 Thomas Bartlette v Anglii. A v Evropé take
doslo k jeho vétsimu primyslovému uplatnéni. Po nékolika vylepsenich dalSimi inzenyry bylo pneumatické kladivo
provozné pouzito v roce 1857 na nejvétsim stavebnim projektu té doby — na razbé prvniho z velkych alpskych tuneld
jménem Fréjus délky 12,5 km pod horou Mt. Cenis mezi Italii a Francii. Podle odhadu by stavba ve vapenatych a misty
prokremenélych bridlicich pri dosavadnim rucnim vrtani trvala 30 let, s dosahovanym postupem v razbé asi 23 cm
za den. Urychleni projektu viak vyrazné pomohla silna osobnost jeho $éfa, inzenyra Germaina Sommeliera, ktery
zaved| novou razici technologii pomoci pneumatickych kladiv a dokonce sestavil vrtaci viz s nékolika vrtacimi kladivy

pracujicimi soucasné (obr. V. 12).

Priklepnym vrtanim bylo dosazeno zvyseni vykont z pocatecnich 0,46 m za den v roce 1861 na konecnych 2,27 m
za den v roce 1870. Plvodni odhad byl tedy snizen na méné nez polovinu doby. Na 9 funkénich vrtacich kladiv
(kazdé o vaze 280kg) ovsem pripadalo dalSich 54 kusd v soubézné opravé. Celkem jich muselo byt nasazeno 200.

To predznamenavalo, jak mimoradné citliva je priklepna technologie na kvalitu pouzivanych oceli.

Na stavbé tunelu Fréjus byl rovnéz sestaven prvni skutecné vykonny kempresor. Princip stlaceného vzduchu byl
znam jiz 3000 let pF. n. |. a vyuzivan pro provoz tavicich peci na bronz, tehdy s pomoci méchovych dmychadel. Ale
az v novovéku byla sestrojena prvni pistova nizkotlaka dmychadla, na jejichz navrzich se podilel napriklad jiz Leonardo

da Vinci. Vétsi impulz pro vyvoj kompresort pro vyssi tlaky vsak prinesl az nastup pramyslové revoluce na pocatku



18. stoleti s pozadavky hutnického primyslu. Prvni prototyp dvoustupfového kompresoru si patentoval v roce 1829
Francouz Adrien-Jean-Pierre Thilorier, ktery téz vynalezl suchy led ze stlaceného CO, . Vyuzil pfitom davného vynalezu
vzduchové pumpy z roku 1650 némeckého inzenyra Otto von Guericka a o sto let mladsiho navrhu mechanického
kompresoru Anglicana Johna Wilkinsona z roku 1757. K dalSimu velmi podstatnému vylepseni principu kompresoru
pak doslo az po vynalezu axialniho kompresoru v roce 1926 Anglicanem A. A. Grifhithem. Je to ukazka déjinnych

myslenkovych preskokid mezi vynalezci z rdznych zemi.

Pneumaticka technika se nejvyraznéji uplatnila v dolech a na podzemnich stavbach. Umoznovala rozvadet
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potrubim relativné stabilni energii na dlouhé vzdalenosti k vrtackam na celbach tunell a zaroven zajistovala dalezité
odvétravani. Na stavbé Fréjus byly nasazeny velké stacionarni kompresory se vzduchovymi valci pohanénymi tlakem
vody, privadéné z vysoko polozenych bystrin. Tato tlakova voda se rovnéz privadéla na celbu k vyplachu vrtd. Stlaceny
vzduch se zde podarilo rozvadét az do vzdalenosti 7km. V nasledujicich desetiletich se jiz pouzivaly i mobilni parni

kompresory (obr. IV. 13).

V roce 1851 se na druhé strané Atlantiku zacal v americkém Massachusetts razit jiny historicky ddlezity tunel
Hoosac o délce 7,6 km. PFi jeho stavbé se uplatnily dalsi inovace pneumatického vrtani a v jejim zavéru se poprve
pramyslové pouzila vykonnéjsi trhavina nitroglycerin. To umoznilo prodlouzit vrty v tvrdé rule a zilném kfemenu
na vice nez Tm. Zpocatku se prace komplikovaly a nesmirné prodrazovaly, takze nakonec rozhodla v roce 1862
vladni komise prevzit zkusenosti z evropského tunelu Fréjus. Americky vynalezce Charles Burleigh potom podstatné
zdokonalil priklepove kladivo a tunel byl Gspésne otevren v roce 1875. Pracovalo zde 40 vrtacek o vaze 120 kg pri

stale jesteé pomérné vysoké poruchovosti.
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Obr. IV. 12: Vrtaci viz s prvnimi pneumatickymi kladivy, zavedeny na stavbé tunelu Fréjus mezi Italii

a Francii v roce 1861
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Katalyzatorem dalsiho vyvoje byl i vynalez dynamitu, ktery si nechal patentovat Alfred Nobel v roce 1867. Dynamit
umoznil zcela bezpecné nabijeni podstatné hlubsich vrtd. Dilezity meznik pak predstavoval roku 1871 patent amerického
inzenyra Simona Ingersolla. Ten byl nejen vynalezcem, ale i skvélym pramyslovym organizatorem, jenz se doved| obklopit
spravnymi lidmi. Jim navrzena priklepova vrtacka na stabilni trojnozce byla vyrazné lehci a umoznovala vrtat prakticky

pod jakymkoli Ghlem (obr. IV. 14).

Ingersollovy vynalezy nejen otevrely prechod k hlubsim vrtim, ale jejich Gspéch postupné ved| ke vzniku slavné
firmy Ingersoll-Rand, ktera v pneumatickém vrtani pozdéji zazarila jako klicovy subdodavatel napriklad na stavbé
Panamského priplavu v roce 1904. Ingersoll skupoval dalsi firmy s dilezitymi vynalezy, jez zavadél do Sirokeé praxe, jako
napriklad vrtaci kladivo inzenyra C. H. Shawa z roku 1880 s jiz oddélenym pistem od tyce dlata. To vedlo jak k vyssi
frekvenci Gderd a zvySenym vykonlm, tak k snadnéjsi vymeéné tyce dlata. Tyce bylo mozné prodlouzit a experimentovat
se sestavou soutyci. Ingersollovou nejdilezitéjsi akvizici byla roku 1912 firma vynalezce George Leynera, ktery roku
1896 zasadné vyresil vzduchovy vyplach vrtu vnitrkem priklepového soutyci, takze bylo mozno pribézné vyplachovat
i dolG smérujici vrty. Ovsem zpocatku s timto zarizenim nechtél nikdo pracovat kvili mnozstvi vyfoukaného prachu
a Leyner tak musel prvnich 75 vrtacek odkoupit zpét. Vse vyresilo teprve pomocné skrapéni vodou. Rozvoj zpocatku
rovnéz brzdila chronicky vysoka poruchovost dutych vrtnych tyci z nedostatecné kvalitniho materialu. Proto se toto
reseni efektivné uplatnilo az poté, co Anglican Harry Brearley vynalezl roku 1912 vysokopevnostni ocel, a obzvlasté pak

po zahajeni hromadné vyroby specialnich valcovanych dutych tyci.

Na zacatku 20. stoleti byla konecné zavedena automaticka rotace priklepového dlata a vyvoj pak jiz rychle sméfoval
k rotacnimu vrtani, jak je zname dnes. Vylepsil s ni sva vrtaci kladiva v roce 1897 Leyner. Do doby, nez jeho patent

v roce 1914 vyprsel, soutézilo na trhu pét systéml pneumatického vrtani a tuto rotaci mél jen Leynerdyv, roku 1913

Obr. IV. 13: Pojizdny parni kompresor americké firmy Schramm - typicky stavebni mechanismus z konce

19. stoleti



Obr. IV. 14: Lehka pneumaticka
vrtacka s vrchnim priklepem podle

patentu S. Ingersolla z roku 1871

~
>
9
_|
©)
=
>
<
<
)
-
>
&

patentovany pod nazvem Jackhammer. Ostatni systémy stale mély jen rucni pootaceni dosud primocarého priklepu.
Nasledné proto vSechny presly na tento typ vyrazné lehciho, vice nez dvojnasobné vykonngjsiho a méné poruchového
kladiva. Pravé snizena poruchovost méla obrovsky vyznam, nebot’pri pneumatickém vrtani nastava nejvétsi namahani

materialu — béhem jedné minuty dochazi ve vrtacim kladivu v priméru k 2000 narazdm kovu na kov.

V roce 1938 firma Ingersoll-Rand opét zasadné nasmérovala trh. Zavedla do vyroby lehkou pneumatickou mobilni
vrtacku posuvnou po sanové lafeté pod nazvem Wagondrill, ktera se stala vSseobecné napodobovanym typem, oblibenym
az do druhé poloviny 20. stoleti (obr. IV. 15). Pozdéji se z ni vyvinuly samohybné stredni pasové soupravy do lomu jen
s pneumatickym pohonem a tzv. vrchnim priklepem. Jejich vzorovym typem byl Tracdrill ROC 600 firmy AtlasCopco,

u nas pouzivany ve verzi firmy Bohler.
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Obr. IV. 15: Priklad velmi dspésné lehké

mobilni pneumatické soupravy typu
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Wagondrill pro vrtani s rotacnim vrchnim
priklepem, pouzivané zejména v lomech
(vyrobek americké firmyGardner-Denver

z roku 1939)
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Obr. IV. 16: Vrtani piavodnim
Ingersollovym kladivem na trojnozce
s improvizovanym parnim pohonem
z drazni lokomotivky pri rozrusovani

opuk ve dné vykopu pro plavebni komoru

v Nymburce roku 1919 (Z. Bauer)
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Obr. IV. 17: Schematické znazornéni principu
funkce ponorného kladiva. Pist narazi primo

na vrtnou korunku na dné vrtu. Prepousteci ani
vyfukové kanalky, které zprostredkuji vyplach vrtu,
zde nejsou znazornény. Rotace je prenasena na celé

soutyci vrtnou hlavou soupravy.

Dlouhodobou bolesti priklepného vrtani bylo otupovani

britu dlata s naslednym zpomalenim vrtného postupu,
zdrzenim s vymeénou soutyci dlata a s jeho pracnym
ostrenim. Vyrazné zlepseni produktivity vrtani proto
prinesl v roce 1918 vynalez vyménnych vrtnych korunek,
ktery zavedl A. L. Hawkesworth, mistr v meédénych
dolech Anaconda v americké Montané. Posledni velkou

zménou vrtnych korunek bylo poté zavedeni britd ze

slinutych karbidu. Tento material byl sice vynalezen jiz

AA A AA
«

v roce 1926 v Némecku, ale primyslové se uplatnil az
po dlouhém zkouseni a zlepsovani po roce 1945. Tyto brity
zvysily vykonnost vrtani zejména v tvrdych horninach.
Jejich nejvétsim dodavatelem se stala svedska firma

Sandvik, zalozena v roce 1862, ovsem tehdy zamérena jen

na specialni legované oceli. Roku 1942 se preorientovala

na vyrobu slinutych karbidl, coz ji prineslo obrovsky

obchodni Uspéch a vedlo k rychlemu rozsifeni pobocek

do celeho svéta.

U nas bylo priklepné pneumatickeé vrtani znamo jiz za Rakouska-Uherska a hojné se vyuzivalo téz i za prvni republiky

(obr. IV. 16). Pneumaticka vrtaci kladiva byla zhruba od roku 1870 zavadéna nejprve v dolech a pozdéji i na stavbach.

Roku 1922 byly touto technologii zhotoveny Gdajné prvni vrtané piloty na nasem Gzemi pri sanaci véze kostela

sv. Jakuba v Jihlavé. Dnes bychom je ovsem vzhledem k prdméru 33 cm oznacili za mikropiloty.

PONORNE KLADIVO

Po témér jedno stoleti si musela priklepna technologie vrtani vystacit s vrchnim priklepem na vrtné soutyci tak, jak bylo
popsano vyse. Prochazela sice tucty vylepseni a modifikaci, ale ta vsechna byla jen relativné mala, takze efektivnosti
se dosahovalo spise u lehkych mobilnich souprav. Zasadni problémy nastavaly u hlubsich vrtd, kdy dochazelo jednak
ke ztraté Gcinnosti priklepu, jednak i k velkym odchylkam vrtl v dasledku zakfiveni soutyci. Nékdy dokonce zcela
zahnuty vrt prorazil zpét na povrch pobliz vrtné soupravy. Od Nobelova vynalezu dynamitu, ktery mimo jiné vyrazné
usnadnil trhaci prace v hloubce pod hladinou vody, se naléhavost téchto probléemi po dlouha desetileti jesté stupnovala.
Drive se totiz pri zakladani pod vodni hladinou musela skala rozbijet tezkymi dlaty. Jejich vaha dosahovala napriklad
v roce 1860 na stavbé Suezského priplavu az 19 tun, coz pFinaselo nesmirné mechanizacni obtize. Problémy s vrtanim
mohly byt odstranény jediné zasadni zménou v principu prenaseni Gcinku energie priklepu, a sice prenosem primo

na vrtnou korunku na dné vrtu (obr. V. 17).
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Obr. IV. 18: Lehka vrtna
souprava firmy Stenuick
typu Record HS Universelle,
na jejimz prototypu André
Stenuick zkousel v roce 1950
novy zpisob vrtani ponornym

kladivem.

Vynalez ponorného vrtaciho kladiva ved| k typickému technologickému skoku. Teoreticky se tak stalo jiz ve tricatych
letech minulého stoleti, kdy byla tato koncepce vyvinuta soubézné v USA a Belgii. Avsak protoze tyto prvni typy
ponornych kladiv pouzivaly bézny nizky tlak 4 bar, byla jejich vykonnost pFi obvyklych velkych ztratach v tlakovém
systému pomerné mala. V té dobe takeé stale jesté nebyly k dispozici ocelove materialy vyssi kvality pro nejvice
namahané choulostivé soucasti, které by Gcinky vyssSich tlakd dlouhodobé vydrzely. Proto jesté po dalsi desetileti

nedoslo k praktickému vyuziti tohoto zameru.

Prvni Gspésny typ ponorného kladiva vyvinul az na konci ctyricatych let belgicky inzenyr André Stenuick, a to
po usilovnych pokusech s neobvykle vysokym tlakem 7 bar, které provadél ve vapencovém lomu vedle své tovarnicky.
Zalozil firmu Stenuick Freres, ktera se pokousela s vynalezem univerzalné vhodnym pro prakticky jakoukoli vrtnou

soupravu prorazit na trhu (obr. [V. 18).

Zpocatku se mu ale prilis nedarilo, a tak opravdovy zvrat nastal az v roce 1951, kdyz se spojil se silnéjsi britskou firmou
Halco, ktera Gspéchu napomohla bFity ze slinutych karbidd. To umoznilo vrtat podstatné presnéji, s vysokymi vykony
a praméry vrti az 100 mm. Nové vykonnéjsi kompresory pozdéji prispély k tomu, ze se preslo na jesté vyssi tlaky od 12
bar postupné na 24 bar a nakonec az na 30 bar. Kompresory poskytly také dostatecnou kapacitu dodavky stlaceneho
vzduchu pro vyplach vrtd o vétsich primérech. Ve vyvoji ponornych kladiv tim nastal prudky, témér hyperbolicky
rozvoj a tato kladiva se rychle stala nejpouzivanéjsim a nenahraditelnym nastrojem pro vrtani v tvrdych horninach nebo

ve zdivu. Trh brzy zaplavily rozlicné modely kladiv a typy vrtnych korunek (obr. V. 19).



Obr. IV. 19: Rizne I
druhy ponornych kladiv |

a vrtnych korunek

na zacatku 21. stoleti
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1955 kladiva pro vrty az do prameéru 165mm. V Evropé zase nabizela v Sedesatych letech nejlepsi ponorna kladiva
a kompresory pro tlaky 1011 bar britska firma Holman Brothers Ltd. Nejprve sice okopirovala na lomech v Derbyshire

ponorna kladiva Stenuick/Halco, ale pak ziskala licenci, vylepsila je a stala se vzorem pro mnohé dalsi vyrobce.

Béhem let ziskala v této oblasti vid¢i postaveni spolec¢nost AtlasCopeo, ktera roku 2004 prevzala vrtnou divizi

Ingersoll-Rand a nasledné radu dalSich firem. Ingersoll-Rand tak po letech dominance stavebni oblast zcela opustila.

K dalsi vyrazné inovaci v oblasti ponornych
kladiv doslo az v roce 1988, kdyz svedska firma
LKAB Wassara nahradila pohonné médium

stlaceného vzduchu vysokotlakou vodou s tlaky

180 bar i vice. Protoze voda je nestlacitelna,
jsou v této technologické verzi podstatné
nizsi ztraty a vrtani je efektivngjsi. Vyhodou je
nejen kvalitnéjsi, Cisteji vyplachnuty vrt, ale
také podstatné Cistsi pracovni prostredi, coz
je zejména vyznamné pro pouziti v podzemi

a v méstskem prostredi.

Obr. IV. 20: Vrtani ponornym kladivem
vétsiho prameru v CSSR roku 1978

na stavbe Barrandovského mostu v Praze.
Pro vrty armokosovych mikropilot

o priméru 360 mm a délek 10 az 14 m bylo
v tvrdém vapencovém podzakladi pouzito
ponorné kladivo Stenuick a kompresor

Holman (Zakladani staveb, a. s.).
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Obr. IV. 21: Jedna z prvnich
vrtnych jadrovych souprav

v USA postavena podle patentu
R. Leschota newyorskou firmou
Severance & Hol v roce 1869.
Pohon byl parni, zfetelny je
mechanicky prevod otacek
prichozim vietenem, pouziti

vodniho vyplachu a osazeni britu.

V tuzemsku bylo pouzivani ponornych kladiv ovlivnéno nasim povalecnym postavenim v RVHP. V SSSR pokusy
s vyvojem kladiv pro vyssi tlaky vzdali v roce 1955 predevsim z divodu nedostatku vysoce kvalitnich oceli. CSSR v té
dobé zavisela na sovétskem zaostavajicim mechanizacnim zazemi. Prvni ponorna kladiva typu PT 35 ze sovetského
podniku Komunist tak byla prednostné dodavana pro uranovy pramysl a jen pomalu se rozsifila i do ostatnich resortd.
Jesté na konci Sedesatych let se pouzivala sovétska kladiva MP 3 o prdméru 105 mm i pro specialni zakladani. Byla sice
poruchova, ale fungovala i pod hladinou podzemni vody. Také korunky se rychle opotrebovavaly, proto se podniky snazily
ziskat kvalitngjsi svedské znacky Sandvik. V roce 1968 byla zahajena v podniku Permon Krivoklat vyroba ponorného
kladiva typu HK 85 a o rok pozdéji HK 105. Jejich konstrukce vychazela z kladiva Holman pro tlaky do 6 bar, ale
nebyla uzplsobena pro praci pod hladinou podzemni vody. Vzhledem k trvalym problémim s Zivotnosti dostupnych
kladiv usilovaly provadéci podniky o ziskani zahranicnich vyrobkd a obcas se jim podarilo vybojovat povoleni k nakupu

kvalitnéjsich znacek, jako byly Stenuick, Mission nebo pozdéji nejrozsirenéjsi AtlasCopco (obr. IV. 20).

ROTACNI JADROVE VRTANI

Jadrové vrtani ma v paleté maloprofilového vrtani velmi vyznamné misto. Prvni doklad o pouziti této technologie,
nazyvané abrazivni vrtani, pochazi z kamenolomd starého Egypta pred asi 5000 lety. Tehdy se ovsem jednalo o velmi

mélké vrty. Pivodni dutou drevénou ty¢, na spodnim konci vytvrzenou opalenim, postupné nahradila kovova trubka,



s niz se otacelo volné rukama nebo tétivou luku. Vrtany povrch byl pod britem trubky posypavan zrny tvrdych
mineralQ, napriklad krystaly rubind nebo safirl; unaseni zrn vrtnou trubkou pak zanechavalo ve vrtaném materialu
vrypy. Take se jiz zacal pouzivat pro tuto technologii typicky vodni vyplach. V tvrdych zulach se tak provadély
vrty o hloubce obvykle jen asi 15cm, ale v mékkych horninach az do 6 m. Takové mélké vrtani se mimo jine casto
vyuzivalo rovnéz pro vyrobu uméleckych kamennych nadob z velmi tvrdych hornin. Jelikoz toto remeslo bylo vazano
predevsim na mimoradné pozadavky velkych projektd té doby, jako byly pyramidy a chramy, technologie se po zaniku

teokratické Fise dale nevyvijela.

Uvedeny princip vrtani v zasade stale odpovidal i o nékolik tisic let pozdeji uzivané technologii tzv. jadrového vrtani
na srot. Jadrovnice unasela v ozubech na britu svrchu davkovanou drt’ tvrdych kovi. To byla pomérné dlouhou dobu
Jjedina G¢inna metoda u hlubSich vrtd ve velmi tvrdych horninach. Kazdopadné narocné experimenty s jadrovym vrtanim
stanovovaly odborné parametry, jez vedly k teorii rotacniho vrtani. Jednim z nich bylo, ze efektivni postup jadrového
vrtani vyzaduje vyssi vrtné otacky. Vodni vyplach bylo nejicinnéjsi privadét stredem soutyci primo k bFitu vrtné korunky
kolem odvrtavaného jadra. Odvrtana jemna mél se vyplachovala mezerou mezi vnéjsim plastém jadrovnice a sténou
vrtu, proto musel mit vlastni brit korunky ponékud vétsi pramer nezli plast’jadrovnice. Odvrtané horninové jadro bylo
odlamovano a vynaseno rizné zkousenymi zpusoby predevsim se snahou o jeho minimalni poruseni, aby bylo mozno
horninu nasledné posoudit. Z téchto technologickych pozadavki vyplyval i odlisny vyvoj konstrukce k tomu potrebnych

vrtnych nastrojd a prostredkd.

K velmi podstatnému pokroku doslo roku 1863. PFi experimentovani s vrty pro odstrel v jiz zminovaném tunelu

Fréjus francouzsky inzenyr Rodolphe Leschot vynalezl vrtani s bfitem osazenym diamanty. Vynalez si v témze roce

patentoval i v USA (obr. IV. 21).

Ackoli jiz v roce 1865 udajné probihaly
zkousky s timto zplsobem vrtani na naftovych
vrtech v Pensylvanii, neni pravdépodobné, ze zde
existovala pfimasouvislost s evropskymvynalezem.
Leschot privezl svou vrtnou soupravu do USA az
v roce 1869 pro lomarské prace ve Vermontu
a dalsich statech. Nejsirsiho uplatnéni dosahlo
jadroveé vrtani v USA pFi prizkumnych vrtech pro
rudne doly (obr. IV. 22).

Obr. IV. 22: Parou pohanéna jadrova
vrtacka nasazenda na provadeni
prazkumnych vrtd v dole na olovénou rudu

v Missouri v dubnu roku 1869, propagovana

pozdéji firmou Ellison. Nalevo paka
hrebenového ruéniho pritlaku; upinaci svery

vietene byly také jen mechanicke.
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Obr. IV. 23: Souprava Longyear 34
Coredrill - typicky a populérni
zastupce jadrovacich vrtnych souprav
v druhé polovine 20. stoleti. Pritlak

i svéry vrtného vretene jsou jiz

hydraulicke.
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Vyznamnou mérou se o dalsi vyvoj této technologie zaslouzil americky dilni inzenyr Edmund J. Longyear. V roce 1890
odvrtal na lozisku Zelezné rudy Mesabi Range v Minnesoté prvni jadrovy vrt s diamantovou korunkou. Béhem nasledujicich
dvou desetileti se pak jeho firma stala nejznaméjsim dodavatelem jadrovych vrtd i mimo USA. Roku 1912 jiz nabizela
19 typd vrtnych souprav s hloubkovym dosahem az 1500 m. Reagovala téz na poptavku po soupravach uzpisobenych pro
vrtani ve stisnénych rozmérech dalnich stol a mezi prvnimi téz zavedla pohon spalovacimi a elektrickymi motory. V roce
1929 dosahl prodej jejich specialnich kompaktnich souprav tehdy v branzi ohromujiciho objemu 1,5 milionu dolard. Tyto
soupravy se staly na dlouhou dobu modelovym vzorem pro vsechny ostatni vyrobce, pricemz byly neustale vylepsovany.
Typickym rysem vsech jadrovych vrtacek zistala pruchozi vrtna hlava s hydraulickymi svérami na dutém unasecim vretenu

vrtného soutyci. Plvodni rucni pakovy pritlak také nahradily hydraulické valce (obr. IV. 23).

Jako prvni zahajila tato firma v roce 1930 mechanickou vyrobu korunek osazovanych levnymi jihoafrickymi diamanty
oznaCovanymi boart a presla rychle i na jejich prdmyslovou vyrobu. Postupné také byly drahé diamanty na vrtném
bfitu nahrazovany roubiky ze slinutych karbidl v zavislosti na druhu vrtané horniny. Dalsi dilezitou inovaci byl v roce
1958 vynalez tzv. wireline systému na vytézeni jadra vnittkem vrtného soutyci bez nutnosti vytézit celé soutyci. A roku
1974 pak firma zavedla syntetické diamanty a jimi impregnovaneé brity. V té dobé se prejmenovala na Boart Longyear,

uskutecnila celou Fadu riznorodych akvizic a dodnes je velmi vyznamnym vyrobcem zafizeni pro jadroveé vrtani.

V Evropé je zavedeni obdobnych vrtnych souprav spojeno se jménem sSvédského inzenyra Pera Antona Craeliuse,
ktery v roce 1886 po nabyti bohatych zkusenosti z cest po USA navrhl prvni kompaktni vrtnou soupravu do stol a v roce
1895 zacal pouzivat diamantové korunky. Zalozil tradici svédského vrtného primyslu, v némz mezinarodné vynikla
v Sedesatych letech firma Hagby Bruk (viz obr. VI. 90). Na tyto Gspéchy navazala Svédska spolecnost AtlasCopco,

ktera je dnes v této oblasti nejvétsi mezinarodni firmou.

Obr. IV. 24: Prizkumne
vrtani jadrové ,na srot®
pro vystavbu Slapské
prehrady na Vitave,
provadeéné firmou Belada
v roce 1928. Sestavu
vrtacky a vyplachového
cerpadla pohanéla
motorova lokomobila
Slavia (Z. Bauer).
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Obr. IV. 25: Jadrove
vrtani plné hydraulickou
soupravou Diamec 250
firmy AtlasCopco pro
sanaci nadlozi pred
razbou tratového tunelu
metra A pod Vitavou

v roce 1973 (Zakladani

staveb, a. s.)

U nas drzely firmy za prvni republiky v podstaté krok se svétovym vyvojem a pouzivaly technologie vrtani odpovidajici
obvyklé svétove Grovni (obr. IV. 24).V povalecné CSSR se ale u7 ke starsim zapadnim jadrovym vrtackam renomovanych
vyrobcl jen doplnovaly prevazné méné kvalitni sovétské soupravy typu ZIF ¢i UKB a korunky Vokar. Vyrobcem
obstojnych korunek se v té dobé stal podnik Pramet éumperk. Zajem byl pochopitelné predevsim o kvalitnéjsi, ale méné

dostupné importované vyrobky svétovych znacek, ty vsak byly pofizovany jen pro vyjimeéné stavby (obr. IV. 25).

PAZNICOVE VRTANI

Tato moderni technologie se vyvinula na zakladé specifickych zkusenosti se zavrtavanim Gvodnich vypaznic vétsiho
praméru (na rozdil od maloprimeérovych paznic) pri vrtani studni. S postupnym shromazdovanim dalSich znalosti
i zjinych oblasti vrtani, predevsim z vrtani jadrového, se dospélo k systemdm vrtani primo paznici. Hlavni impulz prisel
po 2. svétove valce z ltalie, kde se pri rekonstrukci znicenych budov intenzivné zkouselo vrtani s paznici pres jejich

stavajici zdené zaklady.

V principu slo o jadroveé vrtani se soucasnym rozrusovanim a odvrtavanim jadra na celbé vrtu. Pri Feseni prvotnich
problémd s castym zaklinovanim nastrojd v kusovité rozruseném tvrdém materialu se Casem vyvinuly vysoce Géinné

technicke systemy vrtnych souprav vybavenych dvéma souosymi vrtnymi hlavami, pro néz se vzil nazev Duplex.
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Obr. IV. 26: Schéma vrtného systému Duplex firmy Klemm z roku 1991 oznaceného jako Super Dual
Impact. Paznici pohani spodni prichozi hlava a horni nasazena hlava pohani vnitfni soutyci s pouzitim

ponorného kladiva.

Princip tohoto systému spociva v rotaci paznice protibézné vici vnitfnimu vrtnému soutyci, ¢imz je G¢inné branéno
vzajemnému zaklinéni. Prvenstvi v zavedeni metody Duplex si narokuje firma AtlasCopco, ktera ji pouzila koncem

padesatych let na stavbé priplavu Lindo v jiznim Svedsku.

K tomuto logickému vyvoji se dospélo priblizné ve stejné dobé na riznych mistech a obdobné systemy Duplex
nabizelo v modifikacich mnoho firem, napriklad Boart Longyear nebo Krupp. Nejznaméjsi se stala koncem osmdesatych
let vrtna souprava typu KR 806 D némecké firmy Klemm s modifikaci pro moznost pouziti vrchniho nebo dolniho

priklepu ponornym kladivem (obr. IV. 26).

Dalsi vysoce vykonné paznicove systémy pak vznikly zkombinace s ponornym kladivem, vlekoucim za sebou pribéznou,
ale nerotujici paznici. Prikladem je systém Odex, vyvinuty spolecné firmami AtlasCopco a Sandvik v roce 1972, a novéjsi

systém Symmetrix spolecnosti AtlasCopco v devadesatych letech pfi vrtani morén ve Finsku (obr. V. 27).

Existovala i Fada systema od jinych vyrobcl, napodobujicich tyto vzory a snazicich se je dale vylepsit. Slo o vysoce

efektivni technologie do tvrdych, ale nestabilnich geologickych pomerd.

Obr. IV. 27: Paznicova
korunka o prameéru

114,3 mm a vrtna korunka
ponorného kladiva,
systém zavlékané paznice
Symmetrix spolecnosti

AtlasCopco z roku 2000




Obr. IV. 28: Princip
ponorného kladiva

s reverzni cirkulaci
prostrednictvim
dvouplastové paznice
svédské firmy Driconeq

z konce 20. stoleti

Dilezitou inovaci ve vyvoji paznicového vrtani bylo v poloviné devadesatych let zavedeni reverzni cirkulace
vzduchového vyplachu u ponorného kladiva. Princip spociva ve vyuziti paznic se zdvojenou sténou — v mezefe mezi
sténami paznice probiha privod vzduchu na kladivo, umoznujici kontrolovany odvod vyplachu s odvrtanou horninou
vnitrkem paznice (obr. IV. 28). Pivodnim Géelem bylo dosahnout dokonalé Cistoty odebiranych vzorkd vrtné drti pro
rychly loziskovy doprizkum. Prinosem je ale i Cistota stén vrtu, vyhodna pro vyuziti k nasledné injektazi. Se specialnimi

kompresory bylo mozno zvysit provozni tlaky vzduchového média az na 100 bar a dale tak zrychlit postup vrtani.

Praveé tato vykonna technologie vrtani byla v roce 2010 klicem k rychlému zfizeni komunikacnich vrtd pri dramatické
zachrané 33 zavalenych chilskych hornikl. Po tydnu marnych pokust vstoupit do havarovaného dolu bylo povolano
9 rlznych vrtnych souprav k provedeni kontaktnich vrtd o primeéru 136 mm do mista, kde se v hloubce asi 700 m
odhadovala poloha zavalené skupiny. Situaci navic ztézovala skutecnost, ze tvrdost mistniho granitu je o 20 % vétsi nez
obvykle. Irska firma Mincon proto dodala specialni novy typ kladiva MX 5053 s paznicemi pro reverzni cirkulaci. Pri

nepretrzitém vrtani, béhem néhoz nékolik vrtd havarovalo, se podarilo az patnactym vrtem horniky sedmnacty den

od zavalu nalezt (obr. V. 29).

Tento dulezity vrt provadéla americka souprava Schramm T685 chilské firmy Terraservice. Byl rozhodujici pro
navazani spojeni a nasmérovani dalSich vrtl, kterymi se pak dostavaly k zavalenym hornikim zasoby az do jejich
zachranéni (viz str. 85). Podle odhadu cinil primérny vykon vrtani na jednu soupravu v téchto mimoradné kritickych

podminkach zhruba 200 m za den. Docasné spickoveé vykony v rychlosti vrtani tak musely byt nasobné!
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OBRAZEK BYL Z REDAKCNICH DOVODD VYRAZEN

i na zeminy nedostatecné stabilni.

Na zacatku naseho stoleti se také zacala prosazovat
specificka varianta paznicového vrtani s jadrovanim
zvana Sonic-drilling (viz str. 28). Jedna se o vrtani
pomoci vysokofrekvencni vibrace. Jeji primyslove
vyuzitelnosti bylo dosazeno teprve s pokrokem
vyroby mimoradné kvalitnich materialG a elektronické
regulace vrtného procesu. Nesrovnatelné vysoka
vykonnost tohoto investicné velmi narocného vrtani
vedla od prvotniho zapojeni v oblasti lomarstvi

a prizkumu nerostnych surovin i do metod specialniho

zakladani (obr. V. 30).

Obr. IV. 30: Moderni souprava pro vrtani
metodou Sonic-drilling vybavena obzvlasté
robustni lafetou s vrtnou hlavou pro

vysokofrekvencni vibraci v roce 2010
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Obr. IV. 29: Vrtani
komunikacnich vrti pro
nalezeni zavalenych hornikd
v Chile roku 2010. K vrtani
v tvrdém granitu do hloubky
700 m byly nasazeny vrtné
soupravy s technologii
ponornych kladiv s reverzni

cirkulaci.

Paznicove vrtani se stalo v prvnim desetileti 21. stoleti technologickym vrcholem maloprimérového vrtani.
Tim, ze mimo jiné umoznuje spolehlivou instalaci zakladového prvku do paznice ve vrtu, rychle prostoupilo témér
vsechny metody specialniho zakladani. Viyrazné také posililo napriklad relativné nedavnou technologii usmérnéného

horizontalniho vrtani, provadéného zpocatku pod hustym vyplachem. Nahrazeni vyplachu paznicemi umoznilo pouziti




Obr. IV. 31: Prvni samohybné vrtné lomarské soupravy Quarrymaster firmy Ingersoll-Rand z roku 1948 v USA

VRTACI SOUPRAVY

Potreba sjednoceni vice technologii vrtani do systému jedné samohybné soupravy ovlivnila dalsi vyvoj v zavéru ctyricatych
let. Tehdy byl Gspésné vyuzit stlaceny vzduch jako vyplachové médium i k prostému rotaénimu vrtani. RGzné zpdsoby
vrtani se tak zacaly kombinovat na jednom pracovisti. Ve vhodnych geologickych podminkach bylo mozno nahradit
dosavadni uzivani vody vyhodnéji vzduchem, nékdy bylo nezbytné oba zplsoby stfidat. To vedlo ke koncepci univerzalni
vrtné (uzivano jako synonymum k vrtaci) soupravy, ktera se prosadila nejdrive v USA. Zde vyvinula v roce 1948 firma
Ingersoll-Rand prvni lomarskou samohybnou vrtnou soupravu Quarrymaster s jiz typickymi znaky modernich souprav,
tj. s vysokou vézi nahore opatrenou rotacni hlavou posuvnou na sanich lafety, umoznujici vyvodit potrebny pritlak
na vrtny nastroj. Na pasovém podvozku pro stabilitu i pohyb v tézkém terénu. Vestavény kompresor navysil celkovou
hmotnost soupravy na 20 t a prispél ke kapacité pritlaku. Souprava byla schopna vrtat priklepem nebo rotacné valivymi

dlaty o prdméru az 20 cm (obr. IV. 31).

S ﬂ ‘!‘!‘

Obr. IV. 32: Prvni univerzalni vrtna
souprava E9 firmy Hausherr z roku

1959 se shora nasazenou vrtnou

hlavou na soutyci
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Obr. IV. 33: Vrtani tezkou
zasobnikovou soupravou
Hausherr HBM 150 s dlouhym
prabéinym snekovym vrtakem
o priméru 140 mm do hloubky
120 m v jilech hnédouhelného
reviru pro sanaci dolu

na prelozce trati CSD Usti

nad Labem - Teplice v roce

1979 (Zakladani staveb, a. s.)

V roce 1953 pak nasledovala prvni plné hydraulicka souprava Drillmaster, ktera slouzila jako vzor pro vsechny
ostatni univerzalni soupravy ve svété, napriklad i pro prvni stroje tehdejsi zapadonémecke firmy Hausherr. Tato znama
spolecnost je rovnéz typickym prikladem historickych promén, ke kterym casto v tomto druhu podnikani dochazelo.
Vznikla roku 1917 jako tovarna na mechanismy pro povrchové doly. V roce 1959 vyvinula prvni tézsi univerzalni vrtnou

soupravu E9 na pasovém podvozku s lafetou (obr. IV. 32).

Roku 1988 expandovala a prevzala vrtnou divizi firmy Demag, k cemuz v roce 1992 pripojila akvizici vrtné divize
spolecnosti Salzgitter. Ji samotnou nakonec v roce 2009 prevzala firma Bauer. Stovkami podobné se krizicich firem bylo
na celém svété v prabéhu jednoho sta let rozvoje technologii maloprofilového vrtani vyvinuto a vyrobeno na tisice rdznych
vrtnych souprav. Mnohé byly uzplsobeny pro uziti vsech systémi vrtani nebo i k jejich kombinaci jak pomoci prichozi

hlavy, pavodné typicke pro jadrove vrtani, tak i nahore nasazené vrtné hlavy, pivodné typicke jen pro priklepné vrtani.

V tuzemsku se pouzivani modernich vrtnych souprav omezovalo na vyjimecné importy pro zvlast’ dilezite projekty.
Na téch pak bylo dosahovano srovnatelnych technickych vykond. Prikladem je provadéni sanaci starych hlubinnych dold
pro vystavbu nové dopravni infrastruktury v severoceském hnédouhelném reviru v sedmdesatych letech (obr. IV. 33). Diky

silné vrtné soupraveé bylo mozné dobre manipulovat s dlouhym soutycim i pi jeho celkovém naplnéni vyvrtem.

Monitoring procesu

Dilezitou podminkou pro zdokonalovani vrtnych technologii byla moznost sledovat, mérit a vyhodnocovat parametry
vrtnych procest v jejich pribéhu. Nejprve byla zavedena mechanicka, pak elektricka a nakonec elektronicka
instrumentace. Ta umoznila presné sledovat zejména hloubku vrtu, otacky, pfitlak, pritok vyplachu a dokonce je
zaznamenavat. Veskere parametry se daly od osmdesatych let okamzité pocitacové vyhodnocovat. Tento trend se zprvu

uplatnil v naftovém pramyslu (obr. IV. 34), ale nékteré firmy specialniho zakladani ho zachytily jiz v jeho pocatku.



Obr. IV. 34: Mechanické zafizeni Geolograph
pro zaznam vrtného postupu na naftovém vrtu

pouzivané v sedmdesatych letech v USA

Napriklad na zacatku osmdesatych let zavedla
francouzska firma Soletanche, ktera méla v té dobé
i divizi na naftové vrtani, komplexni systém Enpasol
pro automatické vyhodnocovani geotechnickych
podminek prostredi z vysledkd monitoringu vrtani.
To vedlo ke vzniku mnoha dodavatelt obdobné

specializované techniky. Jednim z nejvétsich se stala

francouzska firma Jean Lutz, zalozena v roce 1975.

Dokladem toho, ze lze i v konkurenci s takto etablovanou firmou uspét, ovsem jen pri mimoradné technicke

kompetenci a pracovitosti, je ceska firma Partner, zalozena v devadesatych letech inzenyrem Michalem Brezinou

(obr. IV. 35).

Mikrotechnika a komputerizace postupné

nasly v technologiich vrtani sve siroke
uplatnéni. V poslednich desetiletich dokonce
zacala pocitacova kontrola procesu nahrazovat

zkusenost starych vrtmistrd. Drivéjsi upfené

pozorovani kolotajiciho vyplachu na Gsti vrtu
v neprehledném terénu tak je vytlacovano

obcasnym pohledem na grafy sdruzeneho

displeje monitorovaciho systemu.

Obr. IV. 35: Pocitacova kontrola
procesu vrtani kotev pres displayove
ovladani zafizeni firmy Partner

na stavbe specialniho zakladani

v roce 2013
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CAST B

VELKOPRUMEROVE VRTANI

Historicke pocatky

V predchozi casti kapitoly jsme se zminili o archaickém zplsobu vrtani narazovym jadrovanim bambusovou trubkou
pro pouziti ve vhodné zeminé. Dokonce jesté dnes se tak leckde v Asii hloubi i velkoprimeérové otvory pro piloty,
které pak staci jen vybetonovat. Provadi se to postupnym prekryvanym jadrovanim na vétsi plose. Uplynula pak velmi
dlouha doba, kdy se vrtalo jen narazové na lano malymi priméry, nez se v 19. stoleti objevila verze velkoprimeérového

narazového vrtani. Az teprve tehdy to umoznila silna mechanizace.

Velkoprimeérové vrtani se vyvijelo nejprve pro potreby budovani kapacitnich studni pro vodu a pozdéji také pro
alternativni zpUsoby zfizovani dlInich Sachet. Znalosti a zkusenosti maloprofilového vrtani poskytly zakladnu pro
experimenty se zvétsovanim priméru vrtu a pro postupny prechod k vrtani velkoprimérovému. Proto jsou téemér

vsechny jeho zplsoby ekvivalentem vrtani maloprofilového.

Razneé vrtné technologie se postupné zapojovaly v souvislosti s vyvojem mechanismd hlavné pro zfizovani vrtanych
pilot. Ty se obvykle az na vyjimky zarazuji v modernim svétovém nazvoslovi podle anglického obecného nazvu mezi
metody replacement. Znamena to, Ze pfi instalaci zakladovych prvki dochazi k odtézeni pivodni zakladové pidy a jejimu

nahrazeni jinym materialem.

Jelikoz se nejprve jednalo v podstaté o technologii obdobnou hloubeni, vysvétluje to, proc se pro ni dlouhodobé
uzivalo oznaceni ,hloubeni vrtl pro piloty®, dnes jiz zastaralé. Existuji ovsem nazvoslovné vyjimky, jak doklada napriklad
stavba stanice metra v Hongkongu, kde se uplatnily nejen vrtané piloty obvyklého kruhového prirezu, ale take pilotovée
elementy obdélnikového prirezu, skutecné hloubené drapaky a hydrofrézami (obr. IV. 36). Vyuzily se tak mechanismy
nasazené pri budovani obvodovych podzemnich stén. Vlastni okruh cinnosti hloubeni ale pojednava podrobnéji az

kapitola V., toto je pouze ukazka, jak pestre se tato technologie rozvinula.

K dzkému technologickému spojeni velkoprimérového vrtani s pilotovanim doslo po zavedeni zelezobetonu. Pri
zfizovani prvnich velkoprimérovych pilot, jimz se zpocatku fikalo Sachtové pilife, nevyuzila nahradni vyplh vytvoreného
otvoru zcela dané moznosti. Prvnim typem takovych ojedinélych zakladl byly ruéné kopané studny neboli hloubené
Sachty, které se od roku 1887 obzvlasté rozsifily v americkém Chicagu. Tehdy se jesté plnily zdivem nebo prostym

betonem. Podarilo se vsak rychle prekonat pocatecni nedlveéru k funkei hlubinnych zakladl, kdyz se prokazala moznost



Obr. IV. 36: Staveniste s velkym podilem pilotovacich souprav mezi mechanismy riznych technologii -

stanice metra Central Station Hongkong v roce 1996

prenést velka koncentrovana zatizeni z horni konstrukce hluboko do kompetentnich Gnosnych vrstev zakladove pady.
Obzvlastni zasluhu na tom mél mistni inzenyr William SooySmith. Prudké tempo vystavby konkurujicich si vyskovych
budov u hlubinnych zakladd ukazalo vyhodu malého sedani, proto se od roku 1905 vseobecné uzivaly a rychle se Sirily
do jinych mist i do svéta. Betonova a poté Zelezobetonova vypln tomu svou vysokou Gnosnosti nesmirné napomohly.
Pripomenme, ze prirodni cement sice znali jiz ve staréem Rima, ale Jeho uziti upadlo na dlouha staleti v zapomnéni.
Nové vynalezl vyrobu cementu teprve v roce 1824 Anglican Joseph Aspdin. A tzv. portlandsky, hydraulicky cement
se zacal ve stavebnictvi bézné pouzivat az kolem roku 1850. Nejvétsi zasluhy na zavedeni Zelezobetonu se pricitaji
experimentovani francouzskych inzenyrd v letech 1860 az 1870, z nichz Frangois Hennebique polozil v roce 1879

védecke zaklady jeho navrhovani.

Nastup moderni geotechnicke védy

Na prikladu vrtanych pilot Ize ukazat Gspésné zrozeni nové moderni védy pocatkem 20. stoleti, odpovidajici pozadavkim
doby. Potrebu geotechniky si sice vynutily predevsim nové grandiozni projekty zeleznic, morskych priplavd, prehrad,
mostd pres morské Gziny a podobné, ale své naléhavée potfeby mél i méstsky urbanismus. Jejich reseni nalézal pravé
ve vrtanych pilotach. S tim byla spojena i poptavka po jejich spolehlivem navrhovani, které vyzadovalo patficnou
odbornost, podlozenou nezbytneé i teoretickou védou. Jiz neslo, tak jako tomu bylo u beranenych pilot, vyuzit praktickou
zkusenost z odezvy instalace piloty. U razenych pilot se tak pro navrh dlouho pouzivaly jen vylepsované empiricke vzorce

s jednoduchym vypoctem podle sledovani vniku piloty pri zavérecnych Gderech.
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Obr. IV. 37: Stavba s vrtanim
pilot nekolika soupravami
trojnozek klasickym
narazovym zplsobem pomoci
elektrického lanového vratku,
Jimz byly také osazovany
armokose staveniste Bone

Centrale firmy Soletanche,
Francie, 1950.

U vrtanych pilot ale bylo nutno vymyslet navrhové metody nové. Na zakladé tehdy Cerstvych poznatkl o mechanice
zemin a hornin, ziskanych obzvlasté ze zkusenosti s plosnymi zaklady, se na zacatku 20. stoleti nejprve zacaly pouzivat
statické vzorce pro svislou Gnosnost paty piloty a pozdéji také pro Gnosnost jejiho plasté. Viychazelo se zejména z praci

prikopnikd nove vedy, jako byl pdvodem rakousky profesor Karl Terzaghi (viz str. 290).

Stale nardstajici poptavka po vrtanych pilotach si ovsem naléhaveé vyzadala dalsi vylepsovani navrhovych postupd.
Vybér metody vrtanych pilot nezalezel jen na uméni vybrat vhodny typ a technnologii instalace do danych podminek,
ale také na predpovedi chovani piloty ve spoluptsobeni zatizeni a zakladové plidy pFi uvazeni technologickych vlivi
provadén. Proto se zavérem 20. stoleti preslo k vystiznéjsim pruzné plastickym formulacim prenosovych funkei zatizeni
do zakladoveé pady. Mohlo se tak ale stat az poté, co se po néjaky cas zkoumalo komplexni chovani pilot. Svymi vyzkumy
v Sedesatych letech tento posun inicioval zejména vyznacny francouzsky inzenyr Jean L. Kérisel a americky profesor
A. S. Vesi¢, a to i pro vodorovneé ci skupinové zatizeni. Dilezity byl hlavné Vesiclv prfinos, ktery prisel s myslenkou, ze
hlavnim Cinitelem navrhu je deformace konstrukce. Na konci stoleti patrné nejvétsim dilem podnitil propracovani teorie
australsky profesor H. G. Poulos. Je treba uvést, ze v poslednich desetiletich doslo na tomto poli k zajimavému vyvoji.
Nové mechanismy a technologie se v praxi objevovaly tak rychle, ze predhanély schopnost teoreticky porozumét jejich

vlivu na chovani pilot a dostatecné Gcinné je navrhovat.

U nas prispéla k sirokemu Gspéchu metody vrtanych pilot zdejsi dobra Groven jejich navrhovani v zaveru
20. stoleti. Vzesla zejmeéna z odbornych praci Prof. Ing. Zderka J. Bazanta, DrSc., ze Stavebni fakulty CVUT. K tomu
napomohla i teoreticka prace Doc. Ing. Jaroslava Fedy, DrSc., z Ustavu teoretickeé a aplikované mechaniky CSAV,
ktery rozebiral ddlezity vliv technologickych Géinkd. Profesor Bazant vypracoval v roce 1980 spolu se svym zakem,
pozdéjsim Doc. Ing. Janem Masopustem, CSc., novou navrhovou metodu, zalozenou na pragmaticky inzenyrském
vyhodnoceni zatézovacich zkousek vrtanych pilot. Tento originalni pristup k lokalni databazi s vice nez 220 pripady

byl tehdy zakladem metody nejvyssich evropskych i svétovych kvalit.



NARAZOVE VRTANI

Pro skutecné velkoprimeérové vrtani pilot se od poloviny 19. stoleti nejprve vyuzivala technologie narazoveho vrtani
na lané. Prechod k velkym primeérim zde byl nejsnazsi, protoze stacilo zvétsit pramery jednoduchych nastroju dlata
a kalovky. Vrtnou soupravu pritom nadale tvorily jen silnéjsi trojnozka a vratek, tentokrat pohanény silnym zdrojem
parni, pneumatické Ci pozdéji elektrické energie. Timto zplsobem se ve své dobé realizovaly i velké projekty pri obdobne

hustoté pilotovacich souprav na stavenisti jako pri beranéni (obr. IV. 37).

Jesté dnes se tento jednoduchy, ale pomaly zplsob dosud vyuziva v odlehlych oblastech v rozvojovych zemich (tzv.
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tripod drilling) nebo v obzvlasté nepristupnych mistech, kde zarazena a vytloukana kratka vypaznice vyhovuje narokam

(obr. 1V. 38).

Postupné vsak byly k tomuto principu vyvinuty jednolanové i dvoulanové narazové drapaky pro tézbu z vylozniku
Jjeraboveho nosice. K tomu se pak pridaly pomocné hydraulické oscilatory, slouzici pro zatlacovani i vytahovani
robustnich, snadno nastavovatelnych dvouplastovych vypaznic. Jednim z pocatecnich typd téchto vrtnych souprav

byly koncem tricatych let modely firmy Benoto (obr. IV. 39).

Po nékolik desetileti na trhu prevladaly podobné soupravy od riznych vyrobcd, jako napriklad némecky Bade nebo
obdobné stroje némeckého systemu Hochstrasser-Weise pro specialni instalaci vypaznice vibracnim zarazenim pricnymi
razy. Udrzely se bez podstatnych zmén s dosahem maximalné do hloubky 30-40 m az dodnes. Ackoli byla vykonnost
drapakove technologie vrtani mala, v urcitych podminkach, jako jsou prikladné hrubeé sterky, bylo jeji pouziti nékdy

nenahraditelné (obr. IV. 40).

Obr. IV. 38: Provadeéni pilot firmou Stent Foundation ve stisnénych podminkach s vrtanim pomoci nizkeé

trojnozky - prestavba dalnicniho mostu ve Velké Britanii roku 1991
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Obr. IV. 39: Narazova
drapakova souprava

Benoto EDF s hydraulicky
zatlacovanymi vypaznicemi,
firma Soletanche,

Francie, 1940

KAPITOLA IV. // VRTANI

Obr. IV. 40: Drapakova souprava
firmy Rodio s vypainicemi
zatlacovanymi hydraulickym
oscilatorem pfi praci v hrubych

stercich roku 1979
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Obr. IV. 41: Zapazovaci
rotator firmy Leffer
RDM-M 3000 pro \\.
vypazinice o primeru 3 m

do hloubek 85 m X,
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Az teprve koncem 20. stoleti se objevila kvalitngjsi a tézsi mechanizace pro dosazeni vétsich hloubek nejen
zatlaCovanim, ale skute¢nym zavrtavanim vypaznic pomoci hydraulickych rotatort. Ty byly postupné schopné pazit
svrchni nestabilni souvrstvi az do hloubky 85m mnohem vétsimi priméry, dosahujicimi dokonce 3m (obr. IV. 41).
Tim si drapakova technologie udrzela v metodach vrtani svou zvlastni nezastupitelnou pozici pro nejobtiznéjsi

geologicke podminky.

U nas nasadil prvni drapakovou soupravu Benoto EDF 55 na kracivém podvozku podnik Stavby silnic a zeleznic
roku 1958 pro zalozeni mostu u obce Petrohrad na silnici Praha — Karlovy Vary. Pouzivala se pak prevazné pro zakladani
mostt. Podnik Geoindustria podle ni vyrobil nékolik kust podobnych modeld osazenych na podvozku nakladniho vozu.
Modernéjsi typ tohoto technologického systému zakoupil podnik Vodni stavby az v roce 1970 od firmy Bade prednostné

pro zakladani prazského metra, ale také dalnicnich mostd ve zvlasté obtiznych podminkach.

ROTACNI CYKLICKE NABEROVE VRTANI

Nejsirsiho uplatnéni pro vrtani velkoprimérovych vrtd dosahla metoda odborné nazyvana fezné nabérové vrtani. Provadi
se nejcastéji pomoci vrtnych Snekd nebo hrncl. Obdobné jako u narazového vrtani jde o cyklicky postup s prerusenim
pro vyprazdnéni nastroje, ale podstatnym rozdilem je zde potreba pritlaku k rotacnimu naplnéni nastroje. Tuto silu Ize

prenaset jediné pevnym vrtacim drikem.

Toto bylo znamo uz od pocatkd vrtani a traduje se, ze lzicovy spiralovy vrtak k vrtani bambusovym soutycim znali jiz
ve staroveke Cing, odkud se rozsiFil do svéta. Jiz byla zminka (viz str. 46) o prvnim hlubsim evropském maloprofilovem
vrtu provedeném kartuzianskymi mnichy ve francouzském Lillers roku 1126. Leonardo da Vinci zfejmé kolem roku 1500
prevzal pro sviij navrh vrtaku zemin princip Archimedova Sroubu pro cerpani vody. Ten vsak Gdajné nebyl nikdy pouzit.

Chybéla totiz sila potrebna k vyssimu krouticimu momentu i odolny ocelovy material. Odtud ale patrné vedla cesta
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Obr. IV. 42: Jedna z prvnich vrtnych souprav pro vrtani pilot s nastavbou na parnim bagrjerabu

ve tricatych letech 20. stoleti v USA

k prvnimu dokumentovanému vrtani pri pilotovani, ac vlastné jesté maloprimeérovemu. Uskutecnilo se pro predvrtavani
beranénych pilot mostnich pilira v ulehlych siltech na Ficnim dné ve Francii. Provadélo se, jak dokladaji archeologicke

nalezy, na konci 16. stoleti v Toulouse spiralovym vrtakem ze zeleza.

V maloprimérovém vrtani hlubsich vrtd se tato technologie dFive prilis nevyuzivala pro zdlouhavost postupu kvdli
nutnému a pracnému vyprazdnovani nastroje. Pri zvétSovani priméru vrtu se vsak naopak ukazala jako efektivni, jakmile
se pomoci silné mechanizace podarilo vyresit cyklickou manipulaci s vétsimi, a tedy i tézsimi objemy odvrtu v nastroji.
Doslo k tomu ve tricatych letech diky dostupnosti dostatecné robustnich samohybnych nosicl, které umoznovaly
sestaveni vrtné soupravy. Ta musela mit jak uspokojivou zdvihaci silu pro vytézeni plneho nastroje z vrtu, tak robustni
otocC pro vyprazdnéni nastroje mimo vrt. Zkusenosti pak postupné prispély k ziskani a zvySovani potrebného krouticiho

momentu i pfitlaku pro Géinny nabér zavrtani.

Zkousky s novou technologii se nejprve provadély ve Spojenych statech, které v té dobé nebyly ochromeny
hospodarskym Gtlumem po 1. svétové valce jako Evropa. Tato technologie vrtani se objevovala jiz na konci tricatych
let zejména v Chicagu pri zakladani vyskovych budov. Obrovska poptavka urcovala jasny Gkol — dostat se rychle skrze
mékkou zeminu na spodni Gnosnou horninu. K jeho Feseni se soustredilo veskeré Usili. Pevny rotaéni stul, prevzaty
z naftového vrtani, byl vyzdvizen na konzolu nosice, aby bylo mozno nastroj vytahnout az nad hranu Gvodni vypaznice
a pak se s nim otocit k vyprazdnéni. Uvodni vypaznice pro zajisténi stability vrchni casti vrtu byla od pocatku soucasti

technologického postupu. Vrtné nastavby byly obvykle zavéseny na sikmém vylozniku bézného bagrjerabu (obr. IV. 42).



Plvodné jen jednoducha kelly tyé nejprve prenasela pritlak vlastni vahou, pozdéji tlakem hydraulickych valct
na principu treni ve vodicich listach vrtaciho stolu. V kratké dobé byla pak vyvinuta teleskopicka verze slozene kelly
tyce, umoznujici vrtat do vétsich hloubek. V padesatych letech ziskaly ve vyrobé téchto stroji rozhodujici prevahu
americké firmy Hughes, Case Foundation, Calweld a jiné. Dilezitym impulzem pro dalsi rozvoj mechanismi bylo
siroké zavedeni hydrauliky v sedesatych letech. S touto technologii rovnéz prisly rdzné druhy vrtnych nastroja

vcetné specifickych vrtnych hrncd do stérku ¢i do skaly, jadrovakd, skalnich Snekd apod.

Soubézné probihal i vyvoj vrtnych souprav na tézkych automobilovych podvozcich se sklopnymi vertikalnimi vézemi.

Williamsem a od roku 1941 se zacala prosazovat na velké casti amerického trhu (obr. IV. 43).

To vse se dostalo do Evropy az po 2. svétové valce. Nejvétsi obchod patrné uskutecnila texaska firma Watson, ktera
roku 1965 dodala svemu evropskému prodejci celkem 5000 vrtnych nastaveb. | jen z tohoto cisla je mozno si udélat
predstavu o rozsahu technologického transferu z USA, ktery v té dobé za Gcelem povalecné vystavby Evropy probihal.
Pilotovaci rotacni vrtné nastavby se na kontinenté zacaly vyrabét az poté, co britska spolecnost BSP zahajila v roce 1962

spolupraci s firmou Calweld. Roku 1969 pak uvedla na trh svou verzi pod nazvem Terradrill.

Paieni bentonitovou suspenzi

Po vzoru naftovych vrtd se zacalo od roku 1929 v USA experimentovat pro zapazeni nedostatecné stabilnich
pilotovych vrtd s pouzitim jilové suspenze. Neslo vsak zprvu o vyplachové cirkulacni vrtani, ale pouze o vyuziti silného
paziciho efektu bentonitoveé suspenze. Klicova pro Gspésné pilotovani byla proto schopnost femeslného odhadu, do kdy

Je jesté mozno vrtat na sucho, nez se objevi kavernovani stén a bude nutno vrt napustit pazici suspenzi.

Prinaselo to vsak nepriznivé druhotné komplikace. Kromé nasazeni fady dalSich mechanisml - vyrobny suspenze,
cerpadel a cisticky — slo hlavné o mokry a Spinavy proces. Velmi obtizna byla také zpocatku betonaz vrtu pod hladinou
suspenze, kde se dlouho experimentovalo s ponornym kosem, pozdéji i s cerpadlem malty, nez se definitivné preslo

na betonarskou lici kolonu. Podrobnéji pojednava o problemech vyplachové technologie kapitola V. (viz str. 135-149).

Figs ™.

Obr. IV. 43: Vrtna souprava americké firmy McKinney Drilling na automobilovém podvozku roku 1960
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Obr. IV. 44: Vrtani pilot s pazici
bentonitovou suspenzi soupravou
Terradrill 1000 na nosici DH 141
na stavhé sidlisté v Ceské Lipé
roku 1978

-

KAPITOLA IV. // VRTANI

Obr. IV. 45: Vrtani pilot kombinaci
technologie drapakové tézby se
samostatné zavibrovanou vypaznici
a rotacni bentonitové technologie
v rece Tigris pro zalozeni mostu
Jadiriah Bridge v irackém Bagdadu
roku 1982 firmou Rodio
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Obr. IV. 46:

Typicka pilotovaci

souprava Bauer BG 25

se svislou lafetou nesenou
paralelogramem a s posuvnou
vrtnou hlavou zavrtavajici
vypaznici roku 2003
(Zakladani staveb, a. s.)

Presto se tento novy postup rychle zabéhl, takze jiz pocatkem Sedesatych let se v USA provadély piloty pazene
bentonitem o primeérech az 3m a do hloubek 25m; koncem sedmdesatych let dokonce az do 60 m. Po nékolik
povalecnych desetileti se technologie vrtani pod ochranou bentonitove pazici suspenze zabydlela i na evropském trhu,

zejména v Anglii, Francii a Italii. A po néjakou dobu take u nas (obr. IV. 44).

V Evropé se udrzelajen ve vyjimecné vyhodnych geologickych podminkach, jako jsou napriklad mocné jemnozrnné
sedimentarni formace v Madarsku. Vétsinou se preslo k pouzivani zavrtavanych vypaznic. Od osmdesatych let byla
snaha pouzivat pro pazeni snadnéji odstranitelné polymerové suspenze, davno znamé z naftového vrtani. Jejich
pouziti ma ovsem i urcité nevyhody, které mohou vést ke zhorseni funkce piloty, proto se prosazovaly pomalu

(viz kapitola V., str. 137).
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Vrtani se specialnimi vypaznicemi

Potrebu dalsich inovaci vrtani si vynutily chronické technicke obtize s pazenim suspenzi v oblastech s hrubymi,
valounovitymi stérky a privysoke hladiné podzemnivody. V téchto podminkach pretlak suspenze pro udrzeni stability vrtu
nepostacoval. Jedinym resenim problému byly vypaznice. Nékdy se tak tézkopadné kombinovaly dvé az tfi technologie:
samostatna instalace a vytahovani vypaznic, oddélené rotacni vrtani pomoci pazici suspenze ve vétsi hloubce a casto
i drapakova tézba vrstev stérkd (obr. IV. 45).

Casem se takeé stupnovala omezeni s manipulaci, Cisténim a likvidaci bentonitové suspenze. Pozdéji se k tomu
pripojily i problemy s jejim Gplnym zakazem v disledku vyssich pozadavkd na Cistotu prostredi. Ani pazeni docasnymi

Jednoduchymi vypaznicemi, instalovanymi pomoci samostatného vibratoru, nebylo mnohdy mozné ¢ci vhodne.

Uvedeneé problémy se nejvice kumulovaly v geotechnickych podminkach Bavorska, a tak nebylo divu, ze se ocekavany
technicky prilom objevil koncem sedmdesatych let pravé tam. Slo o vynalez mechanicky uzamykatelné kelly tyce
v posuvné rotaéni hlavé na svislé lafeté soupravy, podobné jako tomu bylo u maloprofilovych vrtacek. Vétsi zdvih vrtne
hlavy umoznil pouzivat docasné vypaznice i pro zavrtavani a odpazovani vlastnim pripojenym hydraulickym oscilatorem.
Ten do té doby slouzil jen jako pridavneé zarizeni a prevazoval u drapakovych souprav. Uplatnily se téz dvouplastove
vypaznice, spojované specialnimi rychlozamky. Mezi prvnimi tuto technologii zavedla v roce 1975 u své soupravy typu

BS zapadonémecka firma Wirth.

Kratce potom ovsem dotahla firma Bauer vyvoj nové generace silnych souprav az k zavrtavani docasnych paznic
samotnou vrtaci hlavou soupravy. Dilezitym prvkem zde bylo zavedeni nového paralelogramu pro spojeni vrtné véze
a nosice. To umoznilo vodorovné posuny vrtné véze podle polohy vrtu. Pocatkem osmdesatych let tato technologie
v némecky mluvicich zemich zdomacnéla. Velmi rychle ji pak prejaly i vSechny dalsi svétove spolecnosti, avsak evropské

firmy si v této nejmodernéjsi technologii vrtani pilot dlouho udrzely primat (obr. IV. 46).

Obr. IV. 47: Doklad o mocnosti
krouticiho momentu pilotovacich souprav
pouzivanych v roce 2010 - cerstve
instalovany zkrouceny I-nosnik zapory,

zaklinény pfi odpazovani vrtu
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Obr. IV. 48: ZaFizeni pro zatézovaci zkousku piloty o kapacité 25 000 kN na stavbé Sinak Bridge
v irackém Bagdadu roku 1983

Za sto let dospél rozvoj konvencniho velkoprimérového vrtani pro piloty do stadia, v némz se v poslednim dvacetileti
temér ustalil na vétsinovem vyuzivani technologie cyklického nabérového vrtani s pomocnou vypaznici pfi dostatecné
naddimenzovaném krouticim momentu. Podarilo se pri tom dosahnout zasadniho technologického obratu spocivajiciho
ve vyrazném omezeni nepriznivych vlivi vétsiny faktord vrtatelnosti zakladové pidy. Tato technologie se tak stala
Jjednou z nejsnazsich a nejspolehlivéjsich ve specialnim zakladani. Obr. IV. 47 ironicky doklada, jak velké sily zacaly byt

k dispozici i pro zcela bézne prace.

V tuzemsku byla technologie rotacniho nabérového vrtani zavedena koncem Sedesatych let v dobé ,oblevy®
politického rezimu v souvislosti s naléhavou potrebou rychlého zakladani panelovych sidlist’ Byl proto uvolnén import
zapadni techniky. Jako prvni byla do tehdejsi CSSR dovezena vrtna nastavba znacky Terradrill pro podnik Geoindustria.
Na pocatku sedmdesatych let se pomeérné rychle rozsiril dovoz i od dalsich zahranicnich vyrobcd a tento technologicky
systém se stal hlavnim nosnym programem pilotovani. Pozdéji doslo opétné k omezeni dovozu s obcasnymi vyjimkami
pro zvlasté dilezité projekty. Roku 1975 tak byla napriklad dovezena pro zavod SZS, Vodni stavby, souprava Wirth BS
s oscilatorem k vystavbé strategické cementarny v Prachovicich nebo silna vrtna nastavba Calweld 155 CH pro stavby

stranickeho hotelu Praha a Kongresového palace.

Postupné se tak u nas vytvorilo profesionalni zazemi srovnatelné s vyspélymi zemémi. V osmdesatych letech
mohly proto nékteré nase podniky vstoupit i na zahranicni trhy, napriklad v roce 1981 podnik Vodni stavby vyznamné

spolupracoval pri pilotovém zakladani mostu Jadiriah Bridge v irackém Bagdadu. Nasi odbornici tehdy dosahli svétové
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Obr. IV. 49: Vrtny nastroj Mach R100 firmy Tone Boring s primérem 1 m pro rotacni vrtani sdruzenim

étyF vzduchovych ponornych kladiv k vrtani ve zvétralé zule roku 1988

arovné v provadéni zatézovacich zkousek realizovanych vrtanych pilot. Podstatné se o to zaslouzil Ing. Petr Bares, CSc.,
vyborny statik a inovator v oboru instrumentace a méreni stavebnich deformaci s bohatymi zkusenostmi z presunu
kostela Nanebevzeti Panny Marie v Mostu roku 1974. Podnik Vodni stavby vyrobil unikatni zatézovaci most a nakoupil
spickovy elektronicky méfici systém deformaci. Tato vysoce odborné pripravena akce zavodu SZS sklidila mezinarodni

uznani. Pracovni skupina pro zatézovaci zkousky se pak zaslouzila o fadu dalSich podobnych Gspéchti (obr. IV. 48).

PONORNE KLADIVO S CYKLICKYM VYPRAZDNOVANIM

Pro vrtanivtvrdych horninach byla snaha odvodit velkoprimeérovou verzianalogicky k vysoce vykonné rotacni technologii
ponorného kladiva. Vyvoj vsak od pocatku narazel na dva zasadni probléemy, které prudce naristaly se zvétsovanim
prameru vrtu. Bylo to jednak mimoradné namahani soucasti kladiva a vrtného soutyci pri zvétsenem rozmeéru, ale
predevsim kriticka nedostatecnost vyplachovani vrtné drti vzduchem z prostoru velkoprimeérového vrtu. V roce 1988

prisla japonska firma Tone Boring s nastrojem Mach R100 (obr. IV. 49), ktery znamenal obrat v Feseni téchto probléma.

U tohoto sprazeni ctyr malych ponornych kladiv, doplnénych valivymi dlaty do jednoho vétsiho celku vrtneho
nastroje, bylo pro odstranovani odvrtu ptvodné navrzeno cyklické vyprazdiovani na povrch pomoci sbérného kalichu

pro drt, umisténého hned nad kladivy. Pfi prvnim pouziti pro stavbu v Hongkongu byl ale nastroj adaptovan, jak to nékdy



chodiva, k jinému pouziti - k vrtani velmi hlubokych pilot o priméru 1m az do velké hloubky 75m ve spodni zvétralé
zule, kde by cyklicke vyprazdnovani bylo neproveditelné. K vynosu vrtné drti se Uspésné pouzila pribézna reverzni

cirkulace paziciho bentonitového vyplachu.

Teprve po letech, roku 2000, navazala na japonsky prikopnicky navrh americka firma Center Rock z Pensylvanie,
specializujici se na ponorna kladiva. Vyrabéla obdobné sdruzena vrtaci kladiva pro velké rozméry vrtu, dokonce az
do prameéru 2140 mm. Nastroj byl osazen skupinou sprazenych kladiv o prameérech korunek 200 mm, jichz bylo
pro uvedeny nejvétsi prameér 19. Vrtna drt’z kladiv prepadala do sbérného kalichu, takze nastroj musel byt cyklicky

vyprazdiovan na povrch. V praxi se tyto nastroje i pres neprilis Casté uziti ukazaly jako velice efektivni.

Pravé tato nevsedni technologie podstatné prispéla k zachrané chilskych horniki zavalenych v roce 2010
v médéném dole v hloubce 670 m (viz str. 67-68). V extrémné tvrdé zule byly pro definitivni zachranné
velkopriimérove vrty nasazeny tri odlisné americké technologie. Jednou z nich byla specialni rotacni souprava pro
vrtani dilnich sachet a druhou obfi souprava pro naftové vrty. Obeé ale pracovaly casové velmi naroc¢nou technologii
s valivymi rotacnimi dlaty pod kapalinovym vyplachem. Treti reseni firmy Layne Christensen z Kansasu s ponornymi
kladivem Center Rock. K jeho rozsireni na primér 660 mm, nezbytny pro zapusténi Gnikového zafizeni, byl nasazen
velkoprimeérovy nastroj LP26 se sprazenymi kladivy. Zakladem Gspéchu byla moznost vrtat témér bez prerusovani
pribézné na vzduch. Vrtna drt’byla totiz souvisle odstranovana vyfukovanim spodem, propadem dold skrz Gvodni
vrt do prostoru dolu. Diky nesouméritelné rychlosti teto technologie bylo dosazeno toho, ze za 33 dni vrtani mohlo

zapocit konecné vyprostovani viech 33 hornika.

PRUBEZNE VRTANI S PRIMYM VYPLACHEM

Za ,archivni metodu kontinualniho vrtani pilot s vyplachem je mozno oznacit postup s primou cirkulaci bentonitového
vyplachu. Tedy s jeho zacerpavanim vnitrkem soutyéi na bfit vrtného nastroje a s odvadenim vyplachu, ktery vynasi
vrtnou drt’vzhiru mezikruzim vrtu az k prepadu v jeho Usti. Jedna se o modifikaci bézného naftoveho vrtani na ponékud
vétsi pramer. K rozsirovani primeéru nejvétsi mérou napomohlo zavedeni bentonitové suspenze v roce 1929 v USA. Ta
sice prokazala vynikajici schopnosti i pro pazeni stén vrtu o vétsim prameéru, ale pfi jeho rozsifovani narazilo fungovani
primého vyplachu na jistou fyzikalni mez. Podstatou je obecny princip gravitacni sedimentace pevnych castic v kapaling,
ktery odhalil anglicky védec George Stokes jiz v roce 1851. Zjednodusené Ize tento princip popsat tak, ze realna schopnost
dosahnout potrebné vzestupné unaseci rychlosti vyplachu k vynosu castic zeminy prudce klesa v zavislosti na zvétsujicim
se prameéru vrtu. Velky pritok vyplachu, ktery by pro potrebnou rychlost vyzadoval skutecné velkoprimérovy vrt, by
vyvolal nezvladatelné technické problémy. V optimalnich podminkach tak dosahuje maximalni prameér vrtu, kdy lze
jesté realné vynaset drt’vyplachem nahoru, pouze 80 cm. Obvykle se vsak pouziva jen primér 60 cm. Pfesto se tato
technologie stala nesmirné uzitecnou a ze zkusenosti, ziskanych pri jeji letité aplikaci, vzesly cenné podnéty i pro jiné

metody specialniho zakladani (viz kapitola V.).

Zpocatku se po dlouhé obdobi uzivaly vrtné soupravy s jednoduchou narazovou technikou dlatovani trubnim
soutycim na lané. Bylo tak mozné nejen vrtat do hloubek nékolika desitek metri bez pribézné vypaznice, ale predevsim
proniknout i balvanitou zeminou nebo tvrdsi horninou, kde jesté po desitky let neméla rotacni technologie nadéji
na Gspéch. Specialni zakladani tim reagovalo na potrebu vetknuti pilot do vysoce Gnosného podlozi. Nejvice se tato
metoda ujala v relativné chudé predvalecné a povalecné Evropé. Mezi ctyficatymi a Sedesatymi lety se zde jejim castym
vyuzivanim vytvorila podstatna divéra k bentonitovému pazeni pro piloty, z niz pak vzesla i technologie podzemnich
stén. Hlavnim prakopnikem byla v tomto ohledu italska firma I.C.O.S. z Milana. Pouzivala typické vyvyseni zhlavi Gvodni
vypaznice, jednak pro vhodny primy prepad na cisticku suspenze, jednak pro spolehlivé udrzovani prospésného pretlaku

vyplachu ve vrtu (obr. IV. 50).
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Obr. IV. 50: Vrtani pilot o priméru 60 cm typickou narazovou soupravou s primym bentonitovym

vyplachem na stavbé pilifové prehrady Beaufort ve Francii roku 1958 firmou I.C.O.S.

Podobné jednoducheé soupravy se jesté dlouho po valce siroce vyuzivaly v SSSR, potazmo v zemich RVHP, a stale
funguji v nékterych rozvojovych zemich. Svého vrcholu ale tato technologie dosahla jiz v Sedesatych letech pFi zavedeni

rotacniho vrtani s kelly soutycim na stavbé milanského metra.

Prikladem pozdéjsiho dokonaleho vyuziti jejich vyhod je pribeh z oblasti Blizkého vychodu v posledni ctvrtiné
20. stoleti. Svédci zaroven o tehdejsi prvotridni technologické i obchodni vyspélosti firmy Swissboring ze skupiny Rodio.
Presné totiz vyhodnotila, co je v tamnich podminkach vyhodné a nejlevngjsi. Nasadila v pobreznich jemnozrnnych
piscich s prilivovym kolisanim vysoké Grovné podzemni vody tehdy jiz vybéhové pilotovaci nastavby znacky Watson
s pevnym rotacnim stolem, pdvodné urcené pro cyklické nabérové vrtani. Viybavila je vsak dlouhou jednodilnou dutou
kelly tyci s prostym kizovym britem k zacerpavani primého bentonitového vyplachu na dno vrtu. V Gsti vrtu pak uz jen
stacilo odvadét vytlacovanou zapiskovanou suspenzi postranni ryhou do mélké sedimentacni jimky, kde na prudkem
slunci sediment rychle vysychal a dal se snadno odtézit nakladacem. Slo o trivialni a spolehlivy ,kafemlejnek® na vrtani,
byt’pomaly. V kombinaci s levnou pakistanskou obsluhou ovladla firma Swissboring touto nizkonakladovou technologii
cely regionalni trh pilotovani na dvé desetileti. Postupné ovsem zacala odbératelim vadit pro projekty stale vyssich
budov relativné nizsi Gnosnost téchto pilot. Na to pohotové zareagovala zacatkem osmdesatych let firma Bauer se svym
vypaznicovym vrtanim i sortimentem podstatné vétsich primérd pilot a postupné Swissboring vytlacila. V mensich
prameérech pilot se pak prosadily piloty CFA jinych dodavateld diky rychlosti jejich provadéni. Od této vyznamné

epizody se jiz vrtani s primym vyplachem pro piloty uplatniuje jen zridka.



VRTANI S NEPRIMYM VYPLACHEM (REVERZNi CIRKULACE)

Postupné se hlavni vyplachovou technologii velkopriméroveho vrtani staly systemy s reverzni cirkulaci, tedy
s odcerpavanim vyplachu znecisténého odvrtem vnitrkem soutyéi vrtnych trubek. V tomto soutyci, o obvyklém
vnitrnim priméru 25-30cm, lze G¢inné dosahnout optimalni vzestupné rychlosti proudéni vyplachu potfebné pro
efektivni vynos vrtné drté. Vnejsi primér vrtu pritom naopak neni v zasadé omezen a nasavacim efektem spodem
odcerpavaného vyplachu je také usnadnéna dokonala ocista dna vrtu. Dlouho ovsem trvalo, nez byla k dispozici vhodna

saci kalova cerpadla.

Zpocatku se proto vyvoj zaméril na davno znamy efekt cerpani kapaliny vzduchovym vynosem, tzv. airliftem.
Ten objevil jiz v roce 1797 némecky dilni inzenyr Carl E. Loscher. Nékolik dalSich vynalezcd s timto principem rdzné
experimentovalo. Napriklad v roce 1846 se takto Cerpala ropa z nékterych vrtd v americké Pensylvanii. Roku 1885 pourzil
Werner Siemens airliftovou pumpu pro odvodnéni velkoprimérové dalni sachty v Berliné a v téze dobé se podobné

pokusy uskutecnily ve Francii i na jinych mistech.

V Evropé se zatim vyvrtalo zhruba od poloviny

Pregsluft .

—

19. stoleti na stovky ddlnich sachet klasickou
narazovou technologii s tézbou na lane, tedy
omezenou na pomeérné malé priméry 1,5-2 m. Uspéch

airliftu inspiroval némeckého inzenyra Friedricha

Héonigmanna. Nechal si patentovat prilomovy
vylepseny vrtaci systém zalozeny na rotacnim vrtani

s jilovym vyplachem doplnovanym v Gsti vrtu a se

zpétnym ,vzduchotéznym® vynosem vrtné drti
ve vyplachu vnitrkem soutyci pri pouziti jednoduchého

britoveho nastroje (obr. IV. 51).

Honigmann takto zdarné proved| v nizozemském
uhelném reviru Oranje-Nassau nékolik vice nez
stometrovych vrtd o zadanych primérech 2,70 az
4,05m. K jejich dosazeni bylo ale nutno vrty postupné

prevrtavat a Gvodni mensi priméry rozsifovat. Vrtna

rychlost byla zhruba 10 cm za hodinu, a zrizeni cele

vystrojené sachty proto trvalo nékolik mésici. Metoda

se vsak v meékkych zeminach a horninach velmi

osvédcila, takze se ji pak v prvni poloviné 20. stoleti

bézneé dosahovalo prdmért 7m a hloubek pres 500 m.

Casto se jiz pouzivaly rlzné vylepsené vrtné nastroje

a specialni soupravy, napriklad od firmy Salzgitter. Ty

byly znamé pozdéji i u nas v preferovaném uranovéem

ramyslu.
prumy.

Obr. IV. 51: Nakres metody vrtani s reverzni

cirkulaci vyplachu vnitikem vrtného soutyci

pomoci airliftu podle patentu Friedricha

Honigmanna z roku 1894
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Obr. IV. 52: Vrtna souprava Rodio-
-Marconi CIS 61 firmy Soletanche
pro narazové vrtani s reverzni
cirkulaci vyplachu vykonnym

odstredivym cerpadlem na elektricky

pohon z roku 1950

Nevyhodou airliftu je ztrata vytlaku nad Grovni hladiny ve vrtu pri styku s atmosférou. Velkou vyvojovou roli proto
sehralo zavedeni odstredivych vyplachovych cerpadel na pocatku padesatych let minulého stoleti. Princip odstredivého
cerpadla objevil sice jiz roku 1475 slavny Ital Francesco di Giorgio Martini, trvalo vsak jesté stovky let, nez prisla na svét
funkeni erpadla pro podminky vrtani s reverzni cirkulaci. Zacaly se pak ihned vyvijet modifikace souprav s robustnéjsim
narazovym vrtanim a G¢innéjsim odsavanim vyplachu pro vétsi priméry. K prvnim patfila tehdy napriklad italska souprava

Rodio-Marconi (obr. V. 52).

Na konci 20. stoleti se pak jiz timto vyplachovym systémem rotaéné vrtaly piloty o primérech 2 az 3m s hloubkami
az 90m, a to i v nejobtiznéjsi geologii balvanitého skalnitho podlozi — napriklad v Hongkongu (obr. IV. 53). Pouzivaly
se nejcastéji soupravy Wirth, vystrojené vrtnymi hlavami se soustavou valivych dlat osazenych tvrdokovovymi roubiky.

Metoda reverzni cirkulace se v tomto provedeni stala jednim z technologickych vrchold specialniho zakladani.

VRTANI S PRUBEZNYM VZDUCHOVYM VYPLACHEM

U vrtani se vzduchovym vyplachem plati jesté vyraznéji jiz dfive zminéna omezeni Stokesovym zakonem (viz str. 85). Pro
vrtani ponornym kladivem se ovsem pouziva primy vyplach, ktery kladivo pohani. Proto se pro pribézné vyplachovani
dna vrtu pod velkoprimeérovym ponornym kladivem naslo koncem 20. stoleti Feseni spocivajici v nahrazeni vrtnych tyci

paznicemi o velkém priméru, aby se ve zmenseném mezikruzi ke sténé vrtu udrzela vysoka vynosova rychlost vzduchu.



Pro hlubsi vrty vétsich primérd vsak toto feseni kladlo extrémni naroky na kvalitu pouzitych ocelovych materiald,
na vysokou manipulacni kapacitu soupravy vzhledem k vaze paznic a na obrovsky prisun objemu stlaceného vzduchu.
Veétsinou se proto vrtaly efektivné jen pramery do 700 mm, takze i na pocatku 21. stoleti se podarilo posunout technické
hranice tohoto systému jen o malo; vyjimecné dosahl paznicovy system Symmetrix od firmy AtlasCopco maximalniho

prameru 1220 mm. To potvrzuje, ze tento systém vrtani maze byt efektivni ve zvlastnich podminkach.

Krajni obtiznost tohoto technologického systému si u nas mohla vyzkouset firma Zakladani staveb, a. s., v roce

1997 na stavbé Omya Vapenna (obr. IV. 54).

PILOTY OZNACENE CFA, CAP

Cela rada moderngjsich technologii vrtanych pilot se vyvinula od zakladniho systému vrtani pomoci prubézného
spiralového vrtaku. Hlavnim a vyraznym zastupcem podskupiny téchto specifickych metod ale zistavaji tzv. piloty CFA
(Continuous Flight Auger, tj. pribézny snekovy vrtak). Jejich princip spociva v Gplném zaplnéni kridel pribézneho
spiralového vrtaku odvrtavanou zeminou po dobu zavrtani, takze stény vrtu jsou trvale zapazeny. Proto se pro tento typ
pilot nékdy uvadi vyhoda castecneho roztlaceni okolni zeminy, coz zvysuje jejich Gnosnost. Zalezi ovsem na okolnostech
provadénti, aby nedoslo naopak k nakypreni. Dalsi specialitou je betonovani vrtu tlakové, zacerpavanim betonove smési
dutym soutycim vrtaku na brit soucasné pri jeho vytahovani. Pretlak vyplné ma rovnéz prispét k funkei piloty. A vyztuzny

armokos se zasouva az nasledné, do iz vybetonovaného vrtu.

Tato vyrazné rychla metoda se mohla zrodit az s prichodem vykonného cerpadla na beton. Prvni patent cerpadla
na betonovou maltu byl podan v USA jiz roku 1913, ale dlouho nebyl prakticky vyuzit. Az v roce 1927 postavil
v Kielu némecky inzenyr Fritz Hell prvni funkéni prototyp takového mechanismu. A od té doby se po celem svété
firmy predhanély ve snaze navrhnout a vyrobit ten spravny stroj. Prvnim primyslové vyrabénym cerpadlem, ale
stale jesté jen na maltu, byl ve tricatych letech stabilni model Pumpcrete americké firmy Rexnord (obr. VI. 30).
S nejlepsim resenim cerpadla na beton prisel nakonec v roce 1957 némecky inzenyr Friedrich Wilhelm Schwing. Pod

jeho jménem jsou obvykle sirsi verejnosti tyto pumpy na skutecnou betonovou smés znamy.

Obr. IV. 53: Vrtani velkopramerovych pilot
soupravou Wirth s reverzni cirkulaci vyplachu

na stavbé metra v Hongkongu firmou

Soletanche roku 1996
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Obr. IV. 54: Vrtani pilot o prameru
900 mm ponornym kladivem

Sandvik XL24 na souprave Soilmec R12
a s tremi kompresory AtlasCopco

v amfibolitech s kiemennymi zilami

na stavbe Omya Vapenna roku 1997
(Zakladani staveb, a. s.)
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Obr. IV. 55: Jedno z prvnich
provadeni pilot ACIP
americkou firmou Intrusion

Prepakt roku 1950
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Obr. IV. 56: Souprava firmy
Soletanche pro vrtani pilot CFA
typu Starsol s teleskopickym
vnitrnim soutycim,

spodni vrtnou korunkou

a odstranovacem odvrtu

ve Francii roku 1978

INVLYA // ‘Al VIOLIdV

Na inovacni podnét vyuzit jiz Cerpadla na maltu k podstatnému zvyseni produktivity pilot nejrychleji zareagovala
americka firma Intrusion Prepakt. Koncem ¢tyricatych let je zavedla pod nazvem piloty ACIP (Augered Cast-in-Place),

tedy jako Snekem vrtané a na misté betonovaneé (obr. IV. 55).

Vynalez na provadeéni pilot novou technologii dvakrat az tfikrat rychleji zaznamenali pohotoveé takeé Japonci, kteri
pozdéji ustanovili mezinarodni nazev CFA. Nejprve zakoupili od Americant licenci a zahy se stali nejvétsimi producenty
téchto pilot na svété. Metodu bylo mozné zpocatku vyuzit jen v mékéi zeminé ¢i horniné malymi priméry do 50 cm
a do malych hloubek. To podnitilo vyvoj potrebnych silnych hydraulickych vrtnych souprav s mohutnym krouticim
momentem. Japonci je tehdy vyvinuli a vyrobili takika pres noc. Stejné rychle zareagovali na Gskali této metody
spocivajici v pouzivani ztracené zatky na dné dutého soutyci, coz mohlo vest v paté piloty k porucham betonaze pri jejim
zahajeni. Proto bylo velmi ddlezité zajistit kontrolu souvislosti, nepreruseni tvaru betonovaného dfiku. Japonci tudiz
zavedli elektronickou instrumentaci a monitoring pribéhu vyrobniho procesu piloty. To se potom stalo pro tuto metodu

nezbytnou podminkou.
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Obr. IV. 57: Provadéni pilot CAP
vypaznicovou technologii tésné u steény

stavajiciho objektu roku 2013

Stale vsak zlstavalo nékolik nedoresenych technologickych problemd. Zatka pro betonaz na hrotu soutyci brzdila
priniku vrtaku do tvrdsi zakladové pddy. Neexistoval zplsob efektivniho odstranovani vykopku z vytazeného vrtaku ani
G¢inného dodateéného osazovani vyztuze do betonu. Principialné se tyto problémy podarilo dofesit az poté, co se piloty
CFA zacaly koncem Sedesatych let pouzivat i v Evropé. Komplexni feseni pfinesl roku 1978 patent firmy Soletanche

pro systéem Starsol (obr. IV. 56).

Hlavni inovaci bylo teleskopické prodlouzeni vnitrniho soutyci, na jehoz spodek se ve stredu britu umistila trvala
vrtna korunka. Pri zahajeni betonaze se teleskopicka trubka hydraulicky vysunula a betonaz probihala jejimi bocnimi
otvory podobné jako ponorenou betonarskou kolonou. Firma zavedla rovnéz bezpecné mechanické odstranovani
vykopku vynaseného vrtakem a vyresila i problem dodatecného vibracniho osazovani armokose do jiz vybetonovaneho
driku piloty. Zpochybnovani fadné funkce vyztuze vedlo totiz dlouho k odmitani téchto pilot napriklad v Némecku.
V roce 2000 vsak firma Soletanche prokazala, ze |ze dodatecné osadit armokos i do piloty CFA hluboke 34 m. V té
dobeé se jiz do téchto hloubek provadély piloty CFA o prameéru az 1,5m.

Zatim k poslednimu velkému zdokonaleni tohoto typu pilot doslo koncem devadesatych let s vyslednou vypaznicovou
technologii, obvykle oznacovanou CAP (Cased Augered Piles, tj. pazené, snekem vrtané piloty). Bylo zavedeno zdvojeni
vrtné hlavy s moznosti soucasné protismérné rotace vypaznice a vrtného snekového nastroje, obdobné jako u systemu
Duplex v maloprofilovém vrtani. Zmensily se tak probléemy pfi zahajeni betonaze i s pripadnym nakyprenim v okoli vrtu

v nesoudrznych zeminach. To pomohlo zejména pro provadéni pazicich prevrtavanych pilot (obr. IV. 57).

PILOTY OZNACENE BDP/FDP atp.

Na zacatku 21. stoleti, kdy jiz byly bézné k dispozici mechanismy s vysokym krouticim momentem o hodnotach
zhruba 25 tm, vznikl odvozenim z pilot CFA podstatné novy druh nazvany BDP (Bored Displacement Piles, tj.
piloty vrtané s bocnim roztlaéenim zeminy). Slo tedy jiz o typ vrtanych pilot jen s castecnym odtézenim zakladovée
pudy. Byly vyvojovym disledkem Gspésné aplikace vrtanych sroubovitych, na misté betonovanych, avsak jen
maloprimérovych pilot typu Atlas a podobnych. Ty se zacaly od Sedesatych let osvédcovat v pfimorskych naplavech
Belgie a Nizozemska. Logicky byly uréeny pro velmi mékké ¢i kypré zeminy. Vysledny tvar jejich pilotového driku

obnazeny po odkopani primo nadchl geotechnické inzenyry svou geometrii a jasné prokazal zvysenou Gnosnost plaste

piloty (obr. IV. 58).



Obr. IV. 58: Tvar obnazeného sroubovitéeho ' 1
driku piloty typu Atlas o praméru 46/56 cm
v Néemecku roku 1987

Takové piloty vsak byly dlouho proveditelné jen malymi
priméry ve variacich od 36 do max. 61cm. Pri vrtani pilot
typu BDP se potom pouzivaly obdobné odvozené robustni
hruskovité nastroje se spiralovymi kridly. Zavrtavaly se
vsak s vyrazné mohutnéjsi kroutici i pritlakovou silou, takze
podobnym zpisobem roztlacovaly i méné kyprou zeminu
do stran, ¢imz se zlepsovala jeji schopnost pro prenos zatizeni
(obr. V. 59). Velkou vyhodou této technologie téz bylo

podstatné snizeni mnozstvi vykopku vynaseného z vrtu, ktery

se tak nemusel odstranovat.

U pilot typu FDP (Full Displacement Piles,
tj. pIné roztlacené piloty) se vylepsenim nastroje
a technologie dosahlo toho, ze nebyl na povrch
vynasen zadny vykopek. To se ukazalo jako
obzvlasté potrebné pro nové se rozmahajici prace

na kontaminovanych Gzemich, tzv. brownfieldech.

Obr. IV. 59: Vrtaci nastroj firmy Soilmec
pro BDP se zretelnou bocni klapkou pro

betonaz na spici
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Betonaz a instalace armokose byla u téchto typl pilot obdobna jako u pilot CFA. Nasledné se ve svété uplatnily

i jgjich dalsi modifikace s rozliéné tvarovanymi a vybavenymi nastroji, napfiklad se ztracenym hrotem apod.

Na zavér je treba upozornit, ze ackoli piloty typu CFA a z ného odvozené druhy tvofily na pocatku 21. stoleti
v globalnim meéritku polovinu objemu vsech vrtanych pilot, stale nedoslo k plnému teoretickému porozumeéni jejich
interakce v rGzném prostredi a tim zaostavala i efektivita navrhovani jejich kapacity v porovnani s vysokou efektivitou

Jejich vyroby. To vsak patfi k obvyklym paradoxtm rychlého rozvoje specialniho zakladani.
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KAPITOLA V.

HLOUBENI
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VSEOBECNE

Okruh cinnosti spocivajicich prevazné v hloubeni je pri zakladani staveb obecne
nejcastejsi. Ma mnoho specifickych tvari. Nechame ovsem stranou bézné vykopy
otevienych jam a svahovani zarezu ¢i nasypu, ktere nalezi do odlisného oboru zemnich
praci. Ackoli se zamérujeme na zfizovani hlubinnych zakladui metodami specialniho
zakladani, zaznamename castecné prolinani oboru zemariny a zakladani u metod praci
pod vodni hladinou ve vodotecich nebo pod vlivem podzemni vody a rovnéz u metod

zrizovani opérnych zdi a pazeni stavebnich jam.

Technologie a metody tohoto okruhu cinnosti vyrustaly ze znacné ruznorodého
podhoubi. Povsechneé utridéni jeho hlavnich technologickych systémi je uvedeno

v tabulce na obr. V. 1.
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Obr. V. 1: Utridéni hlavnich technologickych syst




Obr. V. 2: Ctvercova
neoliticka studna v Ostrove
u Vysokého Myta s roubenim
z rohovych dubovych kila,
do nichz byla kamennymi
nastroji vysekana drazka pro
dubové fosny. Rozmer

0,8 x 0,8 m, hloubka cca 1 m.

Prehledna klasifikace uvadi sice technické souvislosti, neznazornuje vsak vazby historické geneze. Z tohoto pohledu
probihal vyvoj jednotlivych technologickych systém hloubeni dosti odlisné, predevsim v zavislosti na rozvoji technickych
prostredkl. Jako prvotni se da vyclenit odborna disciplina specialnich hlubokych vykopd a na ni navazujici zfizovani
hlubinnych zakladd. Hloubeni a roubeni slo mnohdy ruku v ruce. Roubeni hlubokych jam se ostatné stalo jednim

z nejnarocnéjsich vykoni specialniho zakladani.

Z potreby zfizovani opérnych zdi, navodnich jimek a pazeni vykopl se odvinula odborna disciplina tésnicich
clon a podzemnich stén. Veskeré technologie hloubeni se tak jako i v jinych okruzich ¢innosti rozmanité propojovaly

a kiizily.

Pocatky hloubeni ve stavitelstvi

Jiz v davném pravéku si pri hloubeni skrysia Gkrytl clovek povsiml, ze v pFiznivych podminkach prirodniho materialu Ize
stabilitu vykop( snaze udrzet s vyuzitim prirozeného klenbového Gcinku zakladové pldy. Mohlo jit jak o stény vertikalni
Jjamy, tak o horizontalni vykopy stol pro jeskyné a podobne Gcely. Pri hloubeni studni k ziskani pitné vody vsak tento
efekt nepusobil a bylo nutno stény trvale zapazit roubenim. Nazev roubeni ma svij historicky pdvod v podobnosti
se stavbou drevénych roubenych staveb, kdy byly tramove prvky roubeni pokladany vodorovné a souvisle na sebe.
Za nejstarsi dolozenou roubenou studnu z neolitu byl nedavno prohlasen nalez z roku 2019 na stavenisti u Vysokeho
Myta s presnou dataci 5256 pF. n. |. (obr. V. 2). Ve stredni Evropé byly kopané studny z doby 5200 pF. n. |. roubené

drevem nachazeny i v Rakousku.

Studnarskeé femeslo se predavalo v rodinach z generace na generaci a casem bylo vyuzivano nejen pro zdroje vody
a zavlahové systémy. Dalsi vyznamnou oblasti pro jeho uplatnéni se stalo vyhledavani nerostnych surovin. Zpocatku slo
o hloubeni boénich stol do povrchovych vychozl zil. Nejstarsim prikladem je cinovy dil v turecké Anatolii z doby asi
3000 let pr. n. I. Casem se hloubily i svislé dilni Sachty, z nichz se Stoly rozrazely do stran. Zkusenosti z takové banske

cinnosti pak velmi casto doplnovaly znalosti stavitelske.
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CAST A

SPECIALNi HLUBOKE VYKOPY

HLOUBKOVE ODVODNOVANi ZAKLADOVE PUDY

Starovéci stavitelé zahloubenych konstrukci neméli obvykle pri dostate¢ném prisunu otrocké pracovni sily problém
vyrovnat se v pripadé potreby i s objemové rozsahlymi vykopy. Obtizné vsak fesili potize s pritomnosti vody
v zakladové jamé a s jejim pasobenim na stabilitu stén vykopu. A to jak vlivem vody povrchové, tak i hlubsi podzemni.
Velky rozdil mezi chovanim vodou nasycené a nenasycené zeminy vedl k ranému uplatnéni jednoduchych metod
odvodnovani stavenisté. Pro odvodnéni se pouzivaly kopané drenazni ryhy a sbérné jimky, pripadné hloubené
studny. | kdyz slo vétsinou o kratkodobé snizeni hladiny pri pomérné malé hloubce vykopu, vzdy zalezelo zasadni
rozhodnuti na odhadu mnozstvi pritékajici vody, a tedy na mozné efektivité cerpani. Cerpéni sice obvykle provadéli
otroci jednoduchym vybiranim vody dzberem, ale i tak musel byt vysledek této prace znatelny. Nejistota odhadu
zastavala pri odvodnovani zakladove pady po staleti zakladnim faktorem omezujicim jakékoli planovani. A to i pres
zlepseni vykonu, kdyz byla ¢asem vynalezena nova cerpadla a zavedeny Gcinnéjsi pohony — nejprve zvifeci silou

a pak i energii vody ¢i vetru.

Vétsiho pokroku se v pribéhu posledniho dvoutisiciletého obdobi dosahovalo pouze u hloubkového odvodnovani
v dilnim primyslu, kde bylo trvalé odvodnovani casto naprosto kritickym faktorem pro pokracovani banske prace.
Vytvarely se tam proto velmi dimyslné a slozité kombinace z dostupnych jednoduchych moznosti. Obvykle se jednalo
o kaskady vodnich kol nebo pistovych pump, rizné vylepsované az do 19. stoleti (obr. V. 3). Velkym technologickym

prilomem bylo teprve podstatné zlepseni v cerpaci technice od poloviny 19. stoleti.

Faktory cerpaci techniky

Vyvoj cerpadel a cerpaci techniky velmi tésné koresponduje s rozvojem civilizace. Zatimco v raném starovéku bylo
zpocatku mozné uspokojit poptavku po pitné vodé ze studny pomoci klasického védra na snire, potfebam vétsi dodavky
zavlahy na polnosti v teplych Grodnych oblastech tato primitivni technika jiz vétsinou nedostacovala. Jen v idealnich
pomérech krajiny Egypta postacilo rozvést povodnové zaplavy Nilu gravitacné do struzek, zachytnych prikopd
a akumulacnich nadrzi. V odlehlych lokalitach a pri nepriznivem klimatickém obdobi bylo nutno vodu na zavlahy cerpat,
coz vedlo zhruba od roku 3000 pr. n. I. k sirokému pouzivani cerpani pomoci usnadnujiciho vahadla. Zavlahove stavby

ve starovékém Egypté a Mezopotamii se tak staly prvnimi stredisky vyvoje cerpani.



Obr. V. 3: Vodoteézne dilni zarizeni
pouzivané v kutnohorskych dolech

v 17. stoleti

Nouze o zavlahovou vodu pfinesla prvni vynalezy éerpacich kol nebo past s nadobami na lidsky nebo zvifeci pohon
priblizne 500 let pr. n. . v Persii a 200 let pr. n. |. v Cin&. Z toho se zhruba 200 let pr. n. |. vyvinulo skutecné vodni
kolo pohanéné proudem vody. Jesté v pozdnim staroveku byla vynalezena i dalsi cerpadla. Jednim z nich je znamy
Archimeduv $roub, schopny dokonce Cerpat kaly. Archimedes ho sice nevynalezl, ale zFejmé ho jako prvni popsal kolem
roku 250 pr. n. |. Tento mechanismus se stal predchiidcem pozdéjSich rotacnich cerpadel. Jiny Fecky ucenec Ctesius
vynalezl v egyptské Alexandrii priblizné v té dobé pistovou dvoucinnou pumpu, ktera opét byla predchiidcem pozdéjsich
primocinnych cerpadel. Tyto jen mirné vylepsované prvni typy cerpadel slouzily i pro odvodnovani stavebnich nebo

banskych dél po mnoha dalsi staleti, pricemz jejich hlavnim pohonem byla vodni kola.

Déjiny cerpadel se zacaly rychleji odvijet az od 15. stoleti, kdy byl objeven princip odstfedivého cerpadla (viz str.
88). Cetnost dalsich vynalezil zacala prudce narGstat na prahu pramyslové revoluce v 18. stoleti. V moderni technice
nyni existuji na tisice rznych druht cerpadel. Uvazme jen jejich vyznam u hydraulickych pohond a ovladani strojd. Pro
specialni zakladani se stala univerzalnim tahounem inovaci pri Cerpani vsech kapalin, suspenzi i kald pravé odstrediva
cerpadla. Anglican John Gwynne zacal na zakladé svého patentu z roku 1851 prodavat prvni pramyslové Gspésné typy
na parni pohon. Obvykle horizontalné usporadana odstrediva cerpadla se pak stala ve svych raznych verzich a modelech

vseobecné nejuzivangjsim prostredkem odvodnovani ve stavebnictvi (obr. V. 4).
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Obr. V. 4: Typické odstredive
cerpadlo modelu Invincible
firmy Gwynne pro stavebni acely
z roku 1875

Vynalezcem jejich dulezité vertikalni modifikace jako elektrického ponorného cerpadla byl v roce 1916 arménsky
inZenyr Arméj Sergejevi¢ Arutomov. Emigroval po bolsevické revoluci do USA a vlozil svij objev do firmy Reda Pump.
Ta se stala vzorem pro ostatni a dosahla mimoradného vyznamu pro naftarsky pramysl. Nakonec ji v roce 1998 prevzala
obfi ropna korporace Schlumberger. V Evropé shrnul a vylepsil predchozi vynalezy ponornych cerpadel v roce 1946
svédsky inzenyr Sixten Englesson ve firmé Flygt. Zacala vyrabét svétové nejznaméjsi typ pro stavebni acely a jeji jméno

se dlouho pouzivalo ve stavebnim zargonu pro oznaceni tohoto typu cerpadel.

Metody hloubkového odvodnovani

Na zacatku prdmyslové revoluce v 18. stoleti prudce vzrostly pozadavky na vystavbu dopravni infrastruktury, ktera méla
spojovat nova primyslova centra co nejkratsi spojnici bez ohledu na prekazky, kvili nimz byly drive transportni cesty
klikaté a zdlouhavé. Stavebni inzenyrstvi se zacalo potykat i s vétsi potfebou hloubkového odvodnéni staveb. Tehdy jiz
sice byla k dispozici technologie pro zhotoveni hlubokych vrtanych studni (viz str. 47-48) i vykonnéjsi Cerpaci technika,
avsak stale chybélo potfebné navrhové zazemi pro efektivni uplatnéni téchto technologickych prostredki. Zasadniho
posunu v teorii proudéni podzemni vody dosahl az v roce 1856 francouzsky technik Henry Darcy. Po vétsinu zivota
pracoval jako hlavni inZenyr mésta Dijonu a zaved| tam unikatni gravitacni systém rozvodu vody. Na sklonku své profesni
drahy se soustredil na vyzkum a experimentalné odvodil klicovou rovnici pro filtracéni zakon. Ta udavala jednoduchy
linearni vztah pro rychlost proudéni vody, avsak jen v nasyceném piscitéem prostredi. Postupnym vyvojem byla dalsimi
védci upravena a zobecnéna i pro podminky platici mimo jeji plvodni Gzky rozsah a stala se vychozim vztahem pro reseni
prasakd v zakladove pade. Teoretické modelovani téchto jevl vyuzivalo pak zejména princip proudovych siti. Hlavnim
tématem posledni doby se oviem v této oblasti staly preferencni cesty prusaku, o nichz se zacalo uvazovat az zhruba

v Sedesatych letech minulého stoleti.

Hloubkové odvodnovani se casem stalo specifickou geotechnickou disciplinou inzenyrského stavitelstvi. A to
obzvlasteé ve slozitych podminkach a v kombinaci se zapojenim riznych tésnicich konstrukci omezujicich prisak nebo
pritok podzemni vody. V urcitych lokalnich podminkach byla metoda hloubkového odvodnovani pro zajisténi stavebnich

praci naprosto dominantni, napriklad pri vystavbé berlinskeho metra v hlubokych otevrenych jamach ve zvodnélych



mocnych piscich od dvacatych let 20. stoleti. Velkym technologickym impulzem bylo zavedeni ponornych cerpadel.
Zde ziskané podrobné zkusenosti se systémy hlubokych cerpacich studni slouzily pak jako ucebnice pro ostatni svet.
V praxi slo velmi casto o aplikace docasného snizeni hladiny podzemni vody na dné stavebni jamy jen po dobu budovani
objektu. Rozsahlejsi jamy pak byly budovany zejména pro hydrotechnicka dila, kde se casto uplatnily studnove systemy

v fadach po obvodu odvodnovaného dila a v pripadé potreby v nékolika vyskovych etazich.

V nasich podminkach bylo hloubkové odvodnovani zpocatku nevyhnutelnou slozkou zakladacich praci u poficnich
staveb. Prvni nasazeni strojnich cerpadel bylo zaznamenano v roce 1846 u stavby Negrelliho viaduktu v Praze, provadéné

firmou Lanna. Tam se také poprvé preslo od dosavadniho slapaciho pohonu lidskou silou k sile parniho stroje. Tato metoda
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se rychle stala rutinni soucasti stavebnich aktivit (obr. V. 5). Postupné se vyuzivala zejména u hlubokych stavebnich jam

a podzemnich staveb.

V hloubkovém odvodnéni se vyvinula Fada dalSich odvozenych technologickych systemd. Na zacatku dvacatych
let experimentoval americky stavitel Thomas F. Moore pro odvodnovani piskl s cerpanim z razenych jehlofiltra (obr.
V. 6). V roce 1924 patentoval sve vplachované jehlofiltry a roku 1930 zaved| i vakuové cerpani. To bylo Gcinnéjsi

v jemnozrngjsich zeminach.

Typickou aplikaci byly Fady jehlofiltri po obvodu odvodhovanych objektd spojené cerpacim potrubim. Jehlofiltrove
odvodnovani se rychle rozsifilo jako Gcinna metoda do svéta. Bylo napfiklad velmi efektivni pri hloubeni kanalizace

v oblasti némeckého Hamburku. U nas se vhodné vyuzivalo na jizni Moraveé.

Obr. V. 5: Obvyklé usporadani cerpani z jimky pro zFizeni nabreini zdi na stavbé zimniho pristavu

u décinskych Podmokel, provadéné v roce 1857 firmou Lanna. Vpravo je odstredivé cerpadlo pohanéné

parni lokomobilou a vlevo primocinné parni cerpadlo pro napajeni lokomobily. (Z. Bauer)
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Obr. V. 6: Vynalezce T. F. Moore
z firmy Moretrench se svym

prototypem vplachovaného
jehlofiltru v roce 1924

Mezi dalsj, ale zfidka uzZivané metody odvodnovani patfi napriklad elektroosméza, poprvé aplikovana v roce 1940,

anebo vyjimecné termickeé vysouseni. Specifickou metodou jsou podzemni drenazni stény (viz str. 155).

HLOUBENi POD YODOU A PRACE NA VODE

Stavebni prace na vodé jsou trvalou soucasti specialniho zakladani. V poslednich padesati letech se z nich vsak vydélil
samostatny obor podvodni tézby pomoci plovoucich bagri. Jde zejména o prace pro Gpravu dna a brehl pod vodou ci
instalace zakladovych prvkd z vodni hladiny. Takové prace se provadély jiz v raném staroveku pri budovani zavlahovych
kanalt a objektd. Historické doklady svédci o vysoké Grovni vodniho stavitelstvi té doby. V' 7. stoleti pf. n. |. vznikl
napriklad kanal pro Cistou vodu k zasobovani asyrského mésta Ninive. Na pfikaz krale Sennacheriba byl vybudovan
pfevazné rucni praci za pouhych 15 mésicl véetné 330 m dlouhého akvaduktu. Navic byl vydlazdén v délce 80 km

a sirce 20 m kamenem.

K dalSimu rozvoji doslo zejména v oblasti zfizovani pfistavd a vodnich cest. Prace od pocatku komplikoval vycerpavajici
boj s nepriznivymi sedimentacnimi silami prirody. Mnoho dilezitych pristavi ztratilo v déjinach svou piavodni polohu
a vyznam v dusledku zaneseni pobrezi mocnymi naplaveninami. Lidé se tomu pokouseli celit odstranovanim nanos, ale
po tisicileti nebyly k dispozici jiné technické prostredky nez tézka rucni prace s nabéraky na bidlech. Vrha to zvlastni
pohled na déjiny, uvédomime-li si, ze béh civilizace udrzovaly po dlouhou dobu v dilezitych uzlovych mistech obycejné
soufky. V roce 1492 se sice objevil navrh Leonarda da Vinciho na plovouci bagr s koreckovym kolesem, ale vykon

tehdejSiho rucniho pohonu byl zcela nedostatecny.

Az po dalSich staletich tato myslenka dospéla ke skutecnému vyuziti, vétsinou jiz s korecky na Fetézové
paternosterove smycce. V 18. stoleti pracovaly v nizozemskych pristavech takto vystrojené vétsi barky jiz
i's pohonem konmi nebo vétrnymi mlyny. Jejich rozvoj vsak dostal potfebny mohutny impulz teprve s prichodem

mnohem vykonnéjsiho parniho pohonu. Silné parniky se tak staly pro vodni stavby prilomovymi mechanismy, a to



pomérné brzy po prvnich experimentalnich plavbach riznych vynalezcl v poslednich desetiletich 18. stoleti. Uspé§n§/
pokus parni lodé podle patentu inzenyra Williama Symingtona se uskutecnil v roce 1801 na skotské rece Carron.
A jiz v nasledujicim roce byl na tamnim kaledonskem kanale nasazen parni koreckovy bagr s retézovym systémem

na ponorné lafete.

Béhem nékolika desetileti se tato rypadla rozsifila po celém svété a slouzila na projektech, jako byl napriklad
Suezsky priplav. Pivodni zamér této stavby byl zvazovan jiz na konci 18. stoleti, ale vychazel z chybného zaméreni,
takze by vyzadoval nadmérné investice do zdymadel pro vyrovnani Gdajného desetimetrového rozdilu hladin mori.

Teprve nové zaméreni v tricatych letech 19. stoleti potvrdilo stejnou droven jejich hladin. Francouzska studie
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proveditelnosti, kterou vypracoval v roce 1847 i u nas dobfe znamy rakousky inzenyr Alois Negrelli, dala projektu

3 armada

Ferdinanda Lessepse zelenou. Prvnich deset let provadéla vykopové zemni prace o objemu 15 miliond m
vice nez 30 tisic otrokd ruéné. To byl v mnoha ohledech nednosny postup. Pozdéji nasazené parni koreckové bagry
vykopaly za dva roky do otevFeni provozu roku 1869 60 miliond m3. Dodnes tyto stroje pracuji na stejném zakladnim

principu, avsak s modernimi pohonnymi agregaty.

U nas byl prvni esky kolesovy parnik Bohemia spustén na Vltavu v Praze roku 1841. A prvni koreckovy bagr,
vyrobeny také v prazské Rustonce podle némeckého vzoru, byl pouzit ve firmé Lanna roku 1854 u Lovosic. Béhem
nasledujicich sedmdesati let, do smrti posledniho z rodiny, dr. Vojtécha Lanny v roce 1922, jich firma provozovala

celkem étrnact (obr. V. 7).

Obr. V. 7: Koreckovy bagr ¢. 6 firmy Lanna v roce 1899 jesté s ruénim odklizenim vykopku na stavbé jezu
v Troji (Z. Bauer)
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Obr. V. 8: Dvouretézovy
Priestmandv drapak €. 1 firmy
Lanna spolu s kesonovou lodi

na stavbe jezu v Troji roku

1889 (Z. Bauer)

.~ !;;’:.‘-1
il 5 |

Pro budovani vodohospodarskych objekti bylo ovsem zapotrebi i mnoha dalsich specialnich mechanisma, kromé
parnikd a nakladnich ¢lunl take Fetézové elevatory pro rychlou vykladku vytézené zeminy z nakladnich élund na hraze,
kesonové lodé pro odstranovani prekazek pod vodou nebo drtici lodé pro vykop skalniho dna. Omezeny dosah i vykon

téchto strojd pozdéji prekonaly drapaky a lopatova rypad|a.

Lanovy drapak se stal ddlezitym mechanismem i pro veskeré stavitelstvi. Jeho nezbytnym predstupném
byl vynalez parniho jefabu (viz str. 39). Prvni obchodné dspésny model jefabu vyuzitelného pro drapak, tedy jiz
s navijakem o obousmérném chodu, postavil skotsky inzenyr James Taylor v roce 1859. V neprilis vzdalenem case
pak vynalezl roku 1876 anglicky inzenyr William Dent Priestman prvni lanovy drapak. Vyrobky jeho firmy i jejich
napodobeniny se v nasledujicich desetiletich rozsifily po celéem svéte. Také tuzemska firma Lanna méla od roku 1889

tento vsestranné vyuzitelny nastroj ve svem inventari (obr. V. 8).

Obr. V. 9: Priklad velkokapacitniho namofniho saciho bagru s velkym zasobnim lodnim prostorem,

z kterého mize naplavovat umélé pobrezi z jinde odtézeného materialu na konci 20. stoleti.



o,

Obr. V. 10: Trojramenna shybka pro kmenovou stoku K v Praze z ocelovych rour o priméru 1500 mm

a délce 220 m pred ponofenim na dno Vitavy v roce 1975 (Zakladani staveb, a. s.)

Prirozenymi kroky ve vyvoji mechanismd pro tézbu pod vodou byla nasledné lanova lopatova rypadla a po nich

vykonnéjsi hydraulicka.

Zcela odlisnou a pralomovou cestou se v této oblasti vydala technologicka vétev sacich bagru. Po vstupu do Gmorného
boje proti naplavovemu zivlu pfirody tato neskonale vykonnéjsi technologie zastinila pomérné brzy dosavadni armady
koreckovych bagrd. Jiz pFi prvnim nasazeni v roce 1876, tedy zhruba sedmdesat let po koreckovém bagru, podaval prvni
prototyp francouzského inzenyra hydrauliky Henri-Emile Bazina s novym odstredivym cerpadlem desetkrat vétsi vykon
nez jeho tézebni predchldce. Diky rychlému rozvoji této spise strojni a lodarské technologie byly v pribéhu 20. stoleti
rozsireny nebo postaveny nescetné a nebyvale rozsahle oceanskeé pristavy, letisté i cele méstské Ctvrti na umélych

morskych ostrovech (obr. V. 9).

SPLAVOVANI PONORNYCH KONSTRUKCI

Soucasti specialnich praci zakladani v hloubce pod hladinou vody se stalo i splavovani konstrukei do mist pfipravenych
vySe uvedenou podvodni tézbou. Jednalo se o rozmérné a zvlastni konstrukce, predem vyrobené v suchém doku,
odtazené na misto stavby a ponorené do trvalé pozice. Tato metoda vystavby byla odvozena ze souvislosti s historicky
predchozi myslenkou splavovani spodem uzavrenych kesond pro zfizeni hlubinnych zakladd, o nichz pojedname nize
v casti B této kapitoly podrobnéji. Modifikace splavovani a ponofeni celych rozsahlych prefabrikovanych konstrukci
se odvinula od experimentalnich Gvah o zplsobu vystavby tunell k prekroceni vodniho toku po jeho dné na konci

19. stoleti. Umoznila to viak teprve pFiprava a specificka Gprava dna pro zalozeni takovych konstrukei.
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Obr. V. 11: Unikatni smérove i vyskove
zakriveny tubus o délce 168 m pro
prechod metra pod Vltavou zbudovany
v jednom kuse v suchém doku. Dva
takovéto tubusy byly postupné osazeny

zatahovanim a splavenim v letech 2002

a 2003. (Metrostav/Zakladani staveb)

Poprvé k tomu doslo roku 1896 v americkém Bostonu pri splaveni ocelové shybky o praméru 1,8 m a délce 60 m pro
vystavbu méstskeé stoky. V roce 1910 byl pak vybudovan prvni takovy zeleznicni tunel pro spojeni USA a Kanady pod
michiganskou rekou Detroit. Sestaval jesté z ocelovych rour, ale cela konstrukce byla jiz zpevnéna betonem. V Evropé
zapocala stavba prvniho ponoreného tunelu v roce 1937 v nizozemském Rotterdamu pod fekou Nieuwe Maas. Poprvé se
zde pouzily obdélnikové segmenty ze zelezobetonu, pospojované do vysledného tubusu. Od té doby se stal tento zpisob

vystavby bézny pro reseni podobnych kol na dné vodoteci a mofi.

U nas byla timto zpasobem predvyrobena a splavena v celku na misto pripravené ve dné Vltavy velka trojramenna

ocelova shybka pro stoku K v Praze roku 1975 (obr. V. 10).

Podobné byl vybudovan ve dné Vltavy tunel prazskeho metra C IV splavenim celého predvyrobeného tubusu
v letech 2002 a 2003 (obr. V. 11). Podilela se na tom rada metod specialniho zakladani pro Gpravu dna k zalozeni pro

vystupni a vstupni jimku jakoz i k definitivnimu zakryti tubusu.

Siroké kombinace raznych technologii a metod této pracovni oblasti se vyuzily v nizozemskem Deltaprojektu,
postaveném v roce 1986. P¥i zfizeni namorni protizaplavové bariéry Oosterschelde tak bylo instalovano 65 kust
obFich prefabrikovanych piliti hraze. Pilife z predpjatého betonu o vaze 18 000 t a vysce az 38,75 m (obr. V. 12) byly

splavovany a instalovany na upravené dno (viz obr. VI. 99) pomoci specialniho obfiho plavidla Macoma.

Rekordl metody splavovani se dosahovalo pri hlubokém zakladani namornich vrtnych plosin. Napriklad konstrukce
plosiny Troll A méla po dokonceni betonaze v norském doku roku 1996 castecné ponorenou celkovou vysku 469 m (obr.

V. 13). Usazeni na misto jejim ponorenim téz vyzadovalo zvlastni pripravu dna v hloubce 303 m pod hladinou more.



Obr. V. 12: Pilite z predpjatého betonu hraze Oosterschelde v nizozemském Deltaprojektu po dokonceni

vyroby v suchém doku roku 1984 pred zacatkem splavovani na pozice

T

Obr. V. 13: Plaveni vrtné plosiny Troll A, tvoFené soustavou uzavienych zelezobetonovych kesond

zhotovenych postupné v mokrém doku o celkové vysce 469 m, na pozici tézby v Norsku roku 1996
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CAST Bv .
SPOUSTENE )
HLUBINNE ZAKLADY - KESONY

Vseobecné

Historicky vyvoj klasickych hlubinnych zakladl vedl od prvotnich kopanych jam pro pilife a od hloubenych Sachet dal
pFes spousténé studny a skfiné az k pretlakovym kesondm. Soucasné s tim se ale postupné ménilo i nazvoslovi. Dnes se
pro tyto metody, jez obvykle resi zakladani za pritomnosti hladiny vody, pouzivaji vSeobecné v mezinarodni terminologii
nazvy odvozené od slova keson (caisson). A pak tedy jde podle okolnosti o keson otevreny, pneumaticky ci spodem

uzavieny. V nasem historickém podani se k tomuto nazvoslovi priklanime.

V praxi byly uvedené technologie a metody mezi sebou riizné kombinovany a doplhovany jinymi technologickymi
systémy z okruhl razeni, vrtani a zlepsovani zakladové pldy podle okolnosti stavby. Pro prehled jejich historickeho
vyvoje bylo vsak ve zde uvadénych prikladech zapotrebi ponékud odstoupit od konkrétnich jednotlivosti a zdiraznit

hlavni rysy technologii hloubeni.

SPOUSTENE OTEVRENE KESONY / STUDNY

Pocatky této technologie |ze vysledovat ve zplsobu hloubeni velkoprimérovych kruhovych studni spousténim, znamém
ze starého Egypta pred 5000 lety. Dokladaji ho hluboké studny nalezené i v pousti pobliz dolti na zlato. V té dobeé slo
o druh uméleckého remesla, nebot’v tak nepriznivych podminkach bylo jejich zfizeni opravdovym uménim. Predevsim
spocivalo na znalosti a zkusenosti proutkarl vodu pod zemi nalézt. Studny o priméru zhruba 1m se zhotovovaly
postupnym rucnim podkopavanim obezdivky - tedy vlastné jejim spousténim pri plynulém nadezdivani (obr. V. 14).

V zavérecné fazi hloubeni v dosazené podzemni vodé musel navic studnar prokazat i potapécské schopnosti.

V historii se pak podobny zpdsob hloubené studny vyuzival i pro zakladani staveb pres neGnosné svrchni vrstvy a zejména
pod hladinu podzemni vody. Doklady o tom pochazeji z podstatné pozdéjsi éry mogulskeé fise v Indii po roce 1526. Hloubené
studny vyplnéné kamenem se tehdy Casto pouzivaly dokonce pro zakladani mostt a masivné kolem roku 1640 pro zalozeni
slavného chramového komplexu Tadz Mahal. Jelikoz se v Indii tato technologie ukazala jako vyhodna také pfi pozdéjsim

budovani kolonialnich Zeleznic, prenesla se i do Anglie, kde ji bylo v prvni poloviné 19. stoleti zalozeno nékolik mostd.



Obr. V. 14: Hloubeni studny
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Rozmeérnéjsi skrinové kesony se nejprve sestavovaly ze dreva a tézba uvnitr probihala rucné. Jiz od poloviny
19. stoleti se spoustély predevsim do ficnich vodotedi (obr. V. 15). Zrychleni vyvoje pFineslo vyuziti pevnéjsich materiald
pro konstrukei skfini kesonl, nejprve smontovanych ze zeleza i oceli a nakonec ze zelezobetonu o pricném rozméru
pres 10 m. Pozdéjsi nastup mechanismd umoznil vykonnou strojni tézbu uvnitr spousténych studni — od osmdesatych
let 19. stoleti pomoci parnich drapakd. Podle okolnosti se kesony spoustély vétsinou z nasypanych ostrovd nebo jimek,

zridka tez ze soulodi.

Touto metodou bylo postupné vybudovano mnozstvi zejména inzenyrskych staveb — mostd, pristavnich a nabreznich
zdi nebo majakd i jinych vodnich dél. Napriklad most Old Chelsea v Londyné byl roku 1858 zalozen na spousténych
kesonech o priméru 7 m, montovanych z litinovych tybinkd. Navodni pilife Fady mostd na indické Fece Ganze, kde se
ve zvodnélych piscich vymila dno az do hloubky 25 m, byly zfizeny timto zpdsobem od roku 1880 do hloubek pres SO m.
Poprveé byl takto zalozen most Malaviya u Benaresu. Spousténi kesond se napomahalo riznymi dalsSimi technologiemi.
V SSSR se v piscité pidé od padesatych let vyuzivalo vibrovani nebo vplachovani, v USA od étyricatych let tlakovée

rozplavovani jilovité zeminy uvnitf kesonu tzv. hydromonitorem a Cerpani vzniklého kalu airliftem.

109

‘AVI10LIdV

I
-
(o)
Cc
o
m
z




z
w
)
-
o
-l
I
>
<
—
©)
=
a
<
¥

110

Obr. V. 15: Spousteéni otevieného kesonu
B al B B ru¢nim odtéiovanim kyprych sedimenti pro

zalozeni zelezniéniho mostu pres reku lJssel

i A b el v nizozemskem Westervoorturoku roku 1850

L HORED W) i [
T n
| Il.’ P
i [ 1
il 7 A | 1 i
0 11 '
b
——— T =
= I e | "
s 2 3 e T
=i i w D
1 T - P Tt
Hr——
H + SR
: N g T
f
[

i

i

o i e o e e

o e o e e e

s
<

Prikladem narocné kombinace technologii je slavny pavodni (v roce 2013 nahrazen novym) sanfrancisky visuty most
QOakland Bay Bridge z roku 1933. Byl zalozen na otevienych kesonech do hloubky az 74 m pod hladinu zalivu. Zvolena
metoda odpovidala potrebé reagovat na proménlivy pribeéh skalniho podkladu. Kesonovy zaklad pilire byl proto clenény,
sestaveny z 55 samostatnych ocelovych rour o primérech 4,5m, smontovanych do jednoho celku v doku (obr. V. 16).
Pro naplaveni a usazeni do pozice byly kesony podle originalniho navrhu inzenyra Daniela E. Morana nahore uzavreny
a natlakovany vzduchem. Po uvolnéni tlaku vzduchu na pozici pilife se kesony zaborily do bahna na dné. Tézba uvnitr
Jjednotlivych kesont byla provadéna obvyklymi lanovymi drapaky a doplnéna rozplavenim jilové vrstvy na povrchu skalni

horniny. Kazdy spustény keson byl proto dokonale osazen na skalu v podzakladi.

Obr. V. 16: Budovani

zakladd hlavnich pilira

puvodniho sanfranciského
mostu Oakland Bay Bridge
v roce 1933 ze skupiny

otevienych ocelovych kesond

o primérech 4,5m



Obr. V. 17: Spousténi otevieného
zelezobetonového kesonu o primeéru 3,5m
a hloubce 80 m pro podzemni multireaktor

COV pomoci vrtani na reverzni cirkulaci

v Nizozemsku roku 1985 firmou Fundex

Modernim prikladem kombinace technologit
je spousténi rozmérnych kruhovych kesoni

s hloubenim jednou vykonnou vrtaci technologii

(obr. V.17).

V' nasich zemich byl poprvé zalozen
na spousténych otevrenych zelezobetonovych
kesonech malych rozmérd zelezniéni most pres
Vltavu u Méchenic v roce 1896. Toto zakladani
se u nas vsak pfilis nevyuzivalo kvdli ¢astému
vyskytu balvaniteé vrstvy nad zakladovou sparou.
U velké kesonové spousténé trvalé konstrukce
podzemni nadrze se to podarilo na stavbe
COV v Neratovicich az roku 1954, ale pouze

experimentalné.

PRETLAKOVE KESONY

Vynalez pneumatického kesonu je pricitan
francouzskému geologovi Jacquesu Trigerovi
v roce 1839. Triger se zabyval tézbou uhli
v povodi Loiry, kde bylo pro zfizeni sachty
potreba prekonat hloubku 20 m silné zvodnélého
padniho prostredi a zabranit pritokim tlakove
vody do tézebniho prostoru. V té dobé jiz byla
znama technologie stlaceného vzduchu, stejné
jako idea tlakového kesonu od vynalezce Papina
uz z roku 1691. Tuto myslenku rozpracovavali
i dalsi vynalezci. Triger vsak pro ni objevil
rozhodujici princip vzdusnice, prestupni komory
uzavirajici pretlakovy prostor v kesonu od volné
atmosféry (obr. V. 18). Zaved! ji do praxe
a vybudoval s ni desitky ddlInich sachet.

m

=~
>
o
_|
O
—
>
<
X
-
o
(=
w
m
z




KAPITOLA V. // HLOUBENI

12

Obr. V. 18: Znazornéni principu
budovani uhelné sachty ve zvodnelém
geologickém souvrstvi pomoci
pretlakového kesonu podle Jacquese

Trigera ve Francii roku 1839

e

Triger ovsem zaznamenal i prvotni projevy tzv. kesonové nemoci. Roku 1854 popsali lekafi v ddlni oblasti francouzského
Douchy trvala postizeni i amrti na jeji nasledky. Za pricinu oznacili dekompresi. Presto se metoda sirila a pro zaklady stavby
byla poprvé pouzita v roce 1851 v anglickém Rochesteru u mostu pres feku Medway. Jako zdanlivé vysoce Gcinna technologie
se zacala uplatnovat u naroénych inzenyrskych staveb v celem pramyslovém svété, aviak naristaly téz pocty postizenych
délnikd. V roce 1870 tak bylo pri stavbé mostu pres Mississippi v St. Louis zaregistrovano 119 trvale postizenych a 14 Gmrti
a podobneé roku 1873 u newyorského mostu Brooklyn Bridge celkem 110 onemocneélych a 3 zemreli (obr. V. 19). Situace se
ponékud zlepsila po zavedeni vynalezu jiz vyse zminéného D. E. Morana z roku 1898 na zdokonaleni vzdusnice, umoznujici

lepsi prestup personalu. Metoda presto nadale zistavala zdravotné zavadnou.

Pro snizeni nebezpeci byly zavedeny postupy omezujici expozici délnikd nepriznivym podminkam, coz u této
vyluéné rucni prace vedlo k dalsimu vyraznému zvyseni nakladd. Nicméné témér po dobu jednoho sta let tato metoda
predstavovala nenahraditelny zpdsob zakladani narocnych inzenyrskych staveb v obtiznych geotechnickych podminkach,
zejména ve zvodnélé balvanité zakladové pddeé. Jednalo se predevsim o navodni pilife mostd, ale byla tak zakladana,
napfiklad na valcovych pretlakovych kesonech o praméru 1,20 m, i vétsina newyorskych mrakodrap. Trvalo do roku

1940, nez se zacaly pouzivat vrtané velkoprimeérove piloty, a pak byl rychle s touto metodou konec.
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Obr. V. 19: Prace na zalozeni mostu Brooklyn Bridge na Manhattanu v New Yorku pomoci pretlakovych

kesoni v roce 1873

Obr. V. 20: Vnitrek nytovaného ocelového pneumatického kesonu ¢. 16 na stavbé plavebni komory

Strekov, provadéné firmou Lanna v roce 1927 (Z. Bauer)
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Obr. V. 21: Znazornéni vystavby stredomorského pristavu Caesarea v Judeji roku 20 pF. n. I.

s naplavovanim skrinového zakladu na urcené misto

V Cechach byl prvni zelezny pneumaticky keson pouzit na stavbé mostu v Usti nad Labem v roce 1872. Timto
zpusobem pak byly zalozeny vsechny prazské mosty i vétsina vodnich jezovych dél na hlavnich rekach (obr. V. 20).
Take oprava povodni poboreného Karlova mostu byla roku 1891 zajisténa pomoci pretlakovych kesond. Po valce tak byl
zalozen v roce 1952 i zeleznicni most v Malé Chuchli. A Gplné poslednim byl v roce 1960 most pres Vltavu ve Zvikové.
V pozemnim stavitelstvi bylo uzivani této metody ukonceno roku 1958 zalozenim budovy kina U Hradeb v prazské

Mostecké ulici ve valcovych pretlakovych kesonech o priméru 1m.

Odbvrat od pretlakovych kesonl byl u nas stejné rychly jako jinde ve svété, jen asi o dvacet pét let zpozdény. Jeste
v poloviné sedesatych let se tato metoda vyucovala na prazske CVUTjako vrcholna technologie zakladani staveb. Ale
v roce 1968 se jiz hloubily stanice i tunely prazského metra modernimi technologiemi specialniho zakladani podle
zapadoevropskeé licence. Je vsak mozné, ze v budoucnosti se pretlakove kesony uplatni v robotické modifikaci bez

nebezpeci ohrozeni lidskeho zdravi.

SPODEM UZAVRENE SPLAVOVANE KESONY / SKRINE

V raném starovéku se obvykle vyuzivala pro pristavy i pro prechody vodoteci prirozené vyhodna mista. Na rekach to
vétsinou byly prirodni brody, schidné zejména v prihodnych suchych obdobich. Pri casové naléhavych vojenskych
presunech se z nutnosti zfizovaly provizorni plovouci mosty ze soulodi béznych plavidel, anebo mosty zalozené
na beranenych pilotach. Pozdéji s rozvojem velkych trvalych sidel byly pro kamenneé zaklady mostnich staveb
a nabrezi pouzivany propracovanéjsi metody. Zachytil je ve svém ojedinélem nékolikasvazkovem dile z 1. stoleti

pF. n. |. Fimsky stavitel Vitruvius. Nejcastéji, pokud to umoznovaly podminky, se budovaly navodni jimky (viz str. 122).



Avsak pri zakladovych podminkach pro beranéni jimky nepriznivych se pouzivaly splavované nizké drevéné skfiné
s podlahou z tramového rostu. Ty byly po dopraveni na pripravené misto za nizkého stavu vody potopeny kamennou

zatézi na dno a nasledné nadezdény (obr. V. 21).

Takto byla zrejmé zalozena i vétsina nasich stredovékych mostd, pokud se do balvanitych stérki dna nedarilo
zaberanit drevéneé piloty nebo stétovnice pro jimku, napriklad most v Roudnici nad Labem v roce 1333 anebo prazsky

Karldv most roku 1357.

V hlubsich a pribojovych vodach bylo oviem nutno potopit s kamennou zatézi vétsi plavidla. Znamym prikladem
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patrné jedné z prvnich takovych staveb pozdniho starovéku je zalozeni starofimského majaku v Ostii pfi Gsti Tibery
vroce 42 za cisare Claudia (obr. V. 22). Byla pouzita obri lod’vyrobena k prepravé staroegyptskych kamennych obeliski
do Vatikanu.

Inovace této davné myslenky nasla znovu uplatnéni az v roce 1738 pri stavbé Westminsterského kamenného mostu
pres Temzi v Londyné. gvycarsky inzenyr Charles Labelye tam vyresil problém zalozeni pilifd v hluboke proudici vodeé
pomoci splavenych masivnich tramovych skfini, spusténych na dno tihou nadezdénych pilira. Bylo tak poté zalozeno

mnoho dalSich mostd, zejména ve Francii.

Tyto metody zakladani predznamenavaji pozdéjsi podobné uzivani obrovitych spodem uzavienych zelezobetonovych
kesond moderni doby, postavenych v docich a priplavenych na misto pouziti. Uplatnily se zejména pro zakladove
konstrukce pfistavl a nabFeznich zdi (viz obr. V. 29). Uziti tohoto skfinového zalozeni tak umoznilo svého casu, jesté
pred nastupem hlubokych vrtanych pilot, prekonat tehdy jinak neresitelné problemy se zfizenim mohutné stavby

na malo Gnosném povrchu dna pod hladinou vodoteci.

" T T S € . e el T W i

uiiﬁ---l T

Obr. V. 22: Nakres zalozeni majaku v Ostii u Rima v roce 42 na potopené lodi s kamennym zahozem

15
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Obr. V. 23: ,Kyklopsky“ betonazini
ponorny uzavieny kos z oceli
pouzivany v USA na zacatku

20. stoleti

BETONAZ POD YODOU

Pro urcite obtizné stavenistni podminky, napfiklad pro zrizeni betonového zakladu v otevreném a vodou zatopeném
kesonu, se ukazala jako nezastupitelna zvlastni technologie betonaze primo do vodniho prostredi. Naprosto principialni
se potom stala pro metody zhotovovani prvki specialniho zakladani pod ochranou pazici suspenze. V déjinach je
dolozeno v dile stavitele Vitruvia starovéké betonovani pod vodou s pouzitim prirodnich hydraulickych pojiv. K prvnim
pramyslovym pokustm o betonaz pod vodou vsak Gdajné doslo az v prvni poloviné 19. stoleti v Anglii pri zakladani mostd
pres Temzi. V souvislosti s nové objevenym portlandskym cementem se tam zkousely zplsoby, jak zabetonovat pod
vodou dna zakladovych studni. Postupné se vyvinuly tri hlavni metody s odlisnym pristupem k problemu, jak zabranit

rozplaveni a odplaveni cementového pojiva z ukladané betonové smési.

Nejjednodussim zplsobem bylo spousténi oddélenych davek betonové smési primo na misto ulozeni pod vodu,
nejprve v pytlich, oteviratelnych zdrhem lanového Gvazku, pozdéji v riizné utésnénych ocelovych prepravnich kosich
(obr. V. 23). Tento postup se rozsiril zejmeéna v USA, kde jim byly betonovany i prvni velkoprimeérove piloty. Nakonec
se vsak prilis neosvédcil a postupné se témér prestal pouzivat. Uplatnuje se ovsem v modifikaci pro specialni sanace

betonovych konstrukei pod vodou.

Zacatkem 20. stoleti se intenzivné zkousela v USA injektaz cementovou maltou do predem ulozeného stérku. Jeji
princip vynalezlvdruhé poloviné 19. stoletianglicky inzenyr W. R. Kinipple pri experimentech s injektovanim cementovou
suspenzi do Stérku (viz str. 175). Jeho Gspésnou aplikaci betonu in-situ prevzaly pak anglické firmy pod nazvem metoda
Colcrete. Po rozsireni do Spojenych statl se zhruba od padesatych let oznacovala jako metoda oddélené betonaze
Prepact podle jména prisady regulujici tuhnuti. Ani tato technologie se vsak neosvédcila univerzalné a pouzivala se dale

Jjen pro opravy a jiné zvlastni podminky.



U nas se tato metoda oddélené betonaze pod nazvem Prepakt
pouzivala u nékterych podniki v druhé poloviné 20. stoleti ke zfizeni
vypIné vrtanych pilot. Neprokazala vsak dostatecnou spolehlivost
vici vniku necistot do stérkové vyplné jesté pred cementovou

injektazi.

utésnéné kolony licich rour (tremie pipe). Historickym prikladem
z roku 1888 je pouziti drevéné lici roury o ctvercovém prirezu
s rozmérem 400 mm a spodnim uzavérem pfi betonazi zakladd
mostu v navodni jimce ve Francii. Ve stejné dobé se podobna
technologie Gspésné pouzila i na jinych evropskych stavbach a take
v USA, proto rychle nabyla vseobecné prevahy (obr. V. 24). U nas
se pouzivala pri vystavbé vodnich dél od konce 19. stoleti pod starym

nazvem ,sypakoveé trouby*.

Pocatecni nevyhoda obtizné manipulace s kolonou licich rour
postupné diky rozvoji jefaboveé techniky odpadla a zcela tak prevazila
spolehlivost dosahované kvality betonaze. Podstatnéjsi modifikaci
této metody se stalo az o sto let pozdéji ukladani betonu pod vodou

tlakovym cerpanim, které vsak neprekonalo sve urcité nevyhody.

Voboruspecialnihozakladanijetedytechnologiebetonazelicimi
rourami po vice nez sto let trvale zakladni a klicovou technologii,
aniz by doslo k jejim vyraznym zménam. Doklada to, jak se nektera
prajednoducha technicka metoda dlouhodobé osvédci i pro reseni
komplexniho problemu, jakym bezesporu betonaz pod vodou je.
Velmi nazorné je to vidét pri jejim srovnani s velmi sofistikovanou
technologii vrtani reverzni cirkulaci u moderniho provadeéni pilot
(viz obr. IV. 53). Odbornici vzdy dobre veédéli, jak dokonalych
vysledkd Ize touto zdanlivé ,primitivni technologii dosahnout.
A naopak, jaké poruchy vzniknou tém, kdo nerespektuji jeji pevna

pravidla.

Obr. V. 24: Nakres betonarské kolony ocelovych licich
rour o prumeéru 20 cm pouzité rokul1887 pro zfizeni zakladi
v hloubce 6 m pod vodou na stavbé mostu pres feku Charles

v Cambridgi v Massachusetts
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CAST C

OPERNE A ZARUBNI ZDI

Tyto konstrukce, podpirajici zemni zarezy nebo nasypy, se objevuji jiz na samém zacatku déjin stavebnictvi. Jde
obecné o geotechnické konstrukce celici bocnim tlakim zakladové pidy nebo plsobeni tlaku vody. Prikladem jsou
navrsené zemni konstrukce pro nabozenske Gcely znamé uz z 10. tisicileti pF. n. |. Zminili jsme jiz také velmi rané
pocatky FemesIného roubent k zajisténi hlubokych vykopd pro studny z 5. tisicileti pf. n. |. To vSe mélo souvislost se

vznikem mist trvalého osidleni pri prechodu k obdélavani pidy.

Ve vrcholném obdobi této civilizaéni premény doslo zhruba od 6. tisicileti pr. n. |. k budovani ojedinélych
monumentalnich velechramd, tycicich se stupnovité do mohutné vysky, napriklad v Mezopotamii. Byly vétsinou
zhotoveny pomoci principialné jednoduchych opérnych gravitacnich konstrukei z nepalenych cihel, vyztuzenych
rakosovymi rohozemi. Jejich jednotlive stupné dosahovaly vysky az 1Sm. Trvanlivost takovych staveb byla
pochopitelné omezena. Archeologicke vyzkumy vsak dokladaji, ze jeden z nejstarSich chraml byl postaven
v sumerskem mésté Eridu v bazinaté delté Eufratu asi v 5. tisicileti pf. n. |. Jiz tehdy se podarilo zvladnout nékolik
metrl hluboky vykop zakladové jamy a navrsit nékolik desitek metrd zdénych opér pro vrcholek zikkuratu. Bohuzel
nezname podrobnosti, jak to tehdejsi stavitelé dokazali. Pozdéjsi zikkurat Etemenanki v Babylonu z roku 1130 pr.
n. |, ktery mozna inspiroval biblicky pribéh, sestaval ze sedmi stupnd a byl Gdajné vysoky vice nez 75m. Podle
vyzkum Cinilo napéti v zakladové spare 1,5 MPa, pfestoze byl postaven v lokalité mékkych zemin, kde blizkeé stavby

sedaly az o nékolik metrd.

Ve stejné dobé se budovaly i prvni rozsahlé uzitkové stavebni projekty v déjinach lidstva, jak to vyzadoval rozvoj
trvaleho hospodareni na pddé. Byly to zavlahové systémy s pomeérné vysokymi povodnovymi hrazemi, dlouhymi
kanaly a hrazemi zadrzovacich nadrzi. Velké stavebni problémy se vyskytovaly obzvlasté v nizinné Mezopotamii
s mirnéjsim sklonem recisté. Projevovaly se zménami trasy toku a mocnymi siltovymi naplaveninami. To vyvolavalo
naléhavou potrebu zpevnovat svahy tokd a kanald. Na velkolepost takovych staveb i jejich technickou narocnost
provedeni mdzeme usuzovat napriklad z dochovanych zbytkid pozdéjsiho méstského komplexu Asur z 13. stoleti
pF. n. ., polozeném vyse proti proudu feky Tigris ve skalnaté Asyrii. Stavby tam bylo mozno kombinovat s mistné

dostupnym kamenem (obr. V. 25).

V Egypté se za tamnich pfirodnich podminek, poskytujicich vyhodné dostupny kamen, zase rozvinuly mnohé
opérné konstrukce z kamenné rovnaniny. Neuvéritelné strmé svahy pyramid byly vytvoreny v 3. tisicileti pr. n. I.

z hrubé balvanité rovnaniny, pokryté nasledné obezdivkou z hlazeného kamene (obr. V. 26).



Obr. V. 25:

Znazornéni COSI'lg-WOll Of klng SARGON

nabrezni zdi
z vapencovych

kvadrd s navodnim

. Bricks in
bituminous mortar

opevnénim z cihel
s asfaltovym
pojivem postavené
podél reky Tigris
v délce 1500 m

v asyrském meéste
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Asur ve 13. stoleti

Buttress in stone . =

pr.n-1 masonry

Obr. V. 26: Pyramida Meidum v Egypté z obdobi 2750 pf. n. I. s poruchou lice obnazujici pohled

na vnitini stavbu z kamenné rovnaniny

19



\

z
w
)
-
o
-l
I
>
<
—
©)
=
a
<
¥

Obr. V. 27: Pivodni skica Augustina

de Coulomba z roku 1773 znazornujici

Ko.~.
p teorii pusobeni tlaku klinu zeminy
¢ . 2 -
za opérnou zdi
.a'._e. I P
'Q

sesas a- ——— -

Obdobné kamenné opevnéni, rovnéz
oblozené vapencovymi kvadry, bylo pouzito
pro velkou protipovodnovou prehradu Sadd
el-Kafara, postavenou na vadi vedoucim

do Nilu pobliz Kahiry ve 26. stoleti pf. n.

. Tato zemni hraz byla jednim z prvnich
dél sveho druhu na svété, ktere vsak
zistalo po nicivém stretu s povodni navzdy
nedokonceno. Ovsem jiz tehdy dosahovala

impozantni vysky 14 m.

Po uvedenych geotechnickych aspésich
v epose starovékého stavitelstvi zlstava
faktem, ze v nasledujicich staletich nedochazi
v dosazenych znalostech k vyraznemu
pokroku. Pravdépodobnym vysvétlenim je

prevaha fenoménu valceni. Dokladem jsou

v oblasti geotechniky opérné zdi, které byly
podstatnym prvkem fortifikaci, navrsenych

prevazné ze sypaniny. Opevnovani sidel

Obr. V. 28: Pristavni zed’v nizozemskem
Boompjesu v roce 1850; kombinace

z kamene vyzdéné opérné zdi

na zakladovych drevénych pilotach

120



Obr. V. 29: Pristavni zed’v nizozemském
Waalhavenu v roce 1956. Skfinovy
zelezobetonovy uzavreny keson slouzi
multifunkéné jako opérna konstrukce,
opevnéni pristavu proti pribojové erozi

a zaklad pro provozni jerab.

a vystavba valecnych pevnosti se staly dlouhodobym rysem spolecnosti. S ristem dovednosti v opevhovani viak
pochopitelné soutézila dovednost v dobyvani takovych staveb. V obdobi antiky tak jiz byly znamy obléhaci véze vysoke

az 60 m. Proto se stavély co nejmasivnéjsi a predimenzované konstrukce, aby odolaly destrukci pri dobyvani.

| v Ceskych zemich Ize sledovat podobny historicky vyvoj od keltskych zemnich vall raného starovéku pres stredoveka
opevnéni hradd az po novovéka zdéna opevnéni mést. Prikladem je barokni citadela Viysehrad ¢i pevnost Josefov. Ty
Jiz ukazuji obrat, ktery ve vystavbé téchto objektl nastal v 17. stoleti. Zplsobily ho zmény ve valecnictvi, predevsim
pokrok v délostrelectvu. Dosavadni masivni hradby zacala nahrazovat slozitéjsi obrana s polygonalni fortifikaci, tedy

s vysunutymi palebnymi bastami.

Noveé potreby clenitého opeviovani vyzadovaly i nezbytnou podporu geotechnickeé teorie. Bylo to zcela v souladu
s vseobecnym rozvojem technickych véd. V mnoha oblastech Zivota je tehdy zavadély vyjimecné osobnosti, vychazejici
ze zkusenosti kazdodenni praxe a jejich pozadavkd. Primo ukazkoveé je tato skutecnost spojena se jménem vsestranného
francouzského védce Charlese-Augustina de Coulomba (viz str. 289). Ten stanovil v roce 1773 teoreticke zaklady

statického navrhovani opérnych konstrukei (obr. V. 27).

Jeho teorie, kterou postupné rozvijeli dalsi odbornici, se stala G¢innym nastrojem pro zfizovani opérnych a zarubnich
zdi neprebernych variant a kombinaci, mnohdy v pivodni gravitacni verzi a kombinaci s jinymi prvky specialniho zakladani

(obr. V. 28), jindy treba v mohutné skfinové modifikaci (obr. V. 29).

Z plvodni verze gravitacni konstrukce se podle geotechnickych podminek a pouzitych materiald vyvinuly rovnéz

rGzné varianty prefabrikovanych vetknutych (viz cast D. této kapitoly) nebo kotvenych konstrukei (viz kapitola V1.).
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CAST D

PAZICI KONSTRUKCE A STENY

NAVODNI JIMKY

Z chronologickeho pohledu je budovani docasnych jimek pro zaklady staveb umisténych ve vodoteci jednim
z Casnych vstup( specialnich stavebnich metod do stavitelstvi. Slo vlastné o prvni typ konstrukce pro zapazeni vykopu
pred pasobenim okolni vody. Dnes patfi navodni jimky vylucné do specialniho zakladani a kombinuji velmi rizné

technologie.

Prvnimi typy jimek byly jednoduse nasypané zemni hraze. Podstatnym vylepsenim byla pozdéji kombinace se
zpevnénim hraze vnéjsim zapazenim beranénymi pilotami, zejména pak pri dvojité jimce, umoznujici z obou stran
ochranu vnitrniho tésniciho jadra z dusané jilovité zeminy nasypané do vody. Tato metoda vychazela z davného principu
Jjednotlivych beranénych pilot pouzitych jako vzajemné se dotykajici pazici prvky. Jesté pozdéji tyto piloty tvorily
pritesané desky, které jiz predchazely ocelové stétovnice anebo variantu zaporového pazeni. Ve starovéku to byl znamy

postup. Tradi¢ni metoda je popsana a ilustrovana v dile Vitruvia z 1. stoleti pf. n. . (obr. V. 30).

Zavedeni ocelovych $tétovnic zvysilo efektivitu metody jimkovani skokové. Drive byla v tézsich geologickych
podminkach pro drevéné prvky zoufale nelcinna (viz téz str. 24). Casem se postupné vyvinuly pro obzvlasté obtizne
podminky silné proudici vody nebo pfi ohrozeni ledochodem srubové jimky z tézkych tramovych rostd, zatizenych
nasypem kameniva. | ty vsak pozdéji nahradily stény z tézkych velkoprirezovych ocelovych stétovnic nebo konstrukce
sestavené z navaznych komorovych jimek ze stétovnic. Jak jiz bylo uvedeno drive, v tuzemsku byly poprvé pouzity
ocelove stétovnice ze starych kolejnic pro jimky pilird mostu v Mirejovicich na Vltavé v roce 1901 (viz str. 25). Od roku
1905 se pouzivaly nedovalcované ocelove profily U, napriklad na stavbé Cechova mostu v Praze, a od roku 1913 jiz

skutecné Stétovnice rtznych zahranicnich vyrobcd, napriklad pri budovani Ficniho stupné na Labi v Koliné (obr. V. 31).

Ocelove stétovnice riznych typd a modeld, véetné technologii jejich instalace a odlisnych metod konstrukce dila,
ovladaji celosvétové jimkovani dodnes (obr. V. 32). Pro nejvétsi stavby se viak obvykle buduji jimky ze sypanych hrazi

s vnitrni tésnici podzemni sténou.

V druhé poloviné 20. stoleti byly jiz k dispozici silné stroje, které mohly v pripadé potreby sestavit komorové jimky

z jednotlivych velkoprirezovych komirkovych prvki, predevsim z ocelovych rour spojenych vodicimi zamky (obr. V. 33).
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Obr. V. 30: Z Vitruviova dila - nahofe jsou znazornény alternativni metody odcerpani vody z vnitrku
dvojitych pazicich stén Archimedovym sroubem nebo vodnim kolem pro zhotoveni zakladd v suchu.
Dole je znazornéna vypln prostoru uvnitr jednoduchych pazicich stén oddélené kamenivem a prirodni

pucolanovou hydraulickou smési do vody.

Obr. V. 31: Budovani jezovych jimek v Koliné roku 1915 firmou Kapsa a Miiller, v popredi parni beranidlo

americké firmy Ingersoll pFi razeni stétovnic typu Ransome, v pozadi rucni beranidlo pro razeni drevénych

stetovnic (Z. Bauer)
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Obr. V. 33: Navodni jimka

z ocelovych vypaznic o praméru
1118 mm zavrtanych do 22 m

v balvanitém prostredi pri
hloubce vody 8 m pro pristavbu
vodni elektrarny ke stavajici
prehradé Derbendikan

v Iraku roku 1982

(Zakladani staveb, a. s.)
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Obr. V. 32: Rozpirana stétova jimka
na Dunaji tésnena ve dné tryskovou
injektazi pro zalozeni pilife mostu
Apollo v Bratislave v hloubce 8 m
pode dnem roku 2005

(Zakladani staveb, a. s.)




Obr. V. 34: Castecné roubena a pazend jama hloubena pomoci parniho jefabu v pomérne stabilni zeminé

pro stanici parizského metra v roce 1899

PAZICi KONSTRUKCE

Historicke pocatky

Plvodné se konstrukce pazenistén hlubokych vykopt oznacovala odvozené od zajistént hlubokych studniasachet nazvem
roubeni. Uzivalo se i pro trvalou obezdivku kruhovych studni, kde se pri stavbé vyuzival klenbovy Gcinek horninoveho
prostredi. Rozvoj stavitelstvi se ve starovéku zpocatku vyhybal obtiznym akcim vyzadujicim narocné roubeni. Vyuzival
rdzné vyhodné moznosti poskytované prirodou. Vyjimku tvorily banské a navodni stavby, u nichz byl vyvoj roubeni

a pazeni nezbytny.

Prvopocatky hornictvi jsou sice archeologicky dolozeny jiz v dobé paleolitu 43 000 let pr. n. |., kdy byly v jeskynich
Svazijska kopany barevné hlinky a jinde podobné tézen pazourek. Kromé podzemni jeskynni tézby vsak probihalo
ziskavani potrebnych surovin dlouho povrchoveé. Skutecna banska ¢innost nastala az s prichodem doby bronzové, zhruba
3000 let pr. n. |. Razbu sachet a stol s vyuzivanim drevéného roubeni rozsirili intenzivnéji az Rimané na pocatku naseho
letopoctu zejména ve épanélsku a Britanii. A k opravdovému rozvoji hornictvi doslo teprve ve stfedovéku s rostouci

poptavkou po zeleze na zbrané a brnéni.

125

=~
>
o
_|
O
=
>
<
X
—
o
(=
w
m
z




z
w
)
-
o
-l
I
>
<
—
©)
=
a
<
¥

126

V pribéhu tohoto vyvoje se prohlubovaly zkusenosti s odlisnosti Gcinkd pazeni a jeho rozpirani. Pazeni zajistovalo
nestabilni Casti stény hornin a rozpirani zabezpecovalo stabilitu vétsi plochy nebo prostoru vyrubu. Zaroven se tyto
znalosti prenasely do jiné vyznamné oblasti stavitelstvi — do staveb opevnéni. Bylo potreba zajistit zakladoveé ryhy i jamy,
u nichz ovsem nebylo mozno vyuzit prirozeného klenbového Gcinku hornin jako u podzemnich stol. Uplatrovaly se
take zkusenosti z rané historickych staveb navodnich jimek a z jejich rozpirani proti plsobeni vodniho tlaku. Vsechny
znalosti a zkusenosti se behem staleti sbiraly jen velmi pomalu do podkladi vznikajici geotechnicke védy. V metodach
pazeni vykopd se to zacalo vyraznéji projevovat az v prvni fazi primyslové revoluce. Pfipomenme proto, jak jesté temér

na pocatku 20. stoleti vypadalo zajisténi vykopt velkych projektd (obr. V. 34).

V malo stabilnich zeminach vytvarelo klasické pazeni a roubeni hustou sit'rozpér, znemoznujici pouziti nové dostupné
mechanizace. U nas se tak stavéla rozlehla, 12 m hluboka jama pro budovu CNB v Praze Na Prikopeé jesté v roce 1936.

Prace probihaly v sucheé piscité zeminé ve spleti vydrevy velmi pomalu po dlouhé tri roky.

Pri teto prilezitosti je nutno zminit ojedinélé a inovativni Feseni zakladani uplatnéné o néco drive v podobnych
podminkach. Predstavil ho vynikajici stavitel profesor Stanislav Bechyné jiz v roce 1914 na stavbé podzemniho salu palace
Lucerna v Praze. Nejprve byly vybetonovany obvodové suterénni zdi budovy v pracné rucné vyhloubenych a na sebe
navazujicich sachtach, a stejné tak v sachtach vnitrni sloupy az na hloubku 13,5m. Potom byla budouci suterénni
konstrukce rozepfena v Grovni terénu vybetonovanym stropem. Teprve nasledné probihala ruéni tézba suterénu pod
ochranou stropu a stén s postupnym rozpiranim hloubené jamy nové zfizovanymi konstrukcemi pribéznych balkond
po vnitinim obvodu (obr. V. 35). Jednalo se vlastné o dokonalé predznamenani metody vystavby Top-Down, pouzivané
pak koncem 20. stoleti. Tu ale bylo mozno pouzit az s nastupem podzemnich stén, Géinnych i v prostredi s vysokou

hladinou podzemni vody.

Zasadni akcelerace ve vyvoji hloubeni nastala az s prichodem silné mechanizace na zacatku 20. stoleti. Strojni hloubeni
uprednostnilo zfizovani mélcich jam jejich svahovanim, ale zaroven vyvolalo potrebu pazicich konstrukei pro hlubsi jamy,
zejména pro méstskou zastavbu. To znamenalo hledat teoretickou podporu jejich Gcinného navrhovani, nebot’ musely

vzdorovat kombinovanym zemnim tlakim. Vyznamnym zpasobem tehdy k teorii pazicich konstrukei prispél profesor

prichod
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Obr. V. 35: Zakladani velkého podzemniho salu prazského palace Lucerna pomoci predem zrizenych
obvodovych stén v sachtach a s vytézenim jamy pod ochranou stropu pfi postupném rozpirani obvodovymi

balkony podle navrhu prof. Bechyne v roce 1916



Karl Terzaghi, ktery v roce 1941 vysvétlil kvantitativni vliv deformaci na rozdéleni zemnich tlaki. Od druhé poloviny
20. stoleti se pak vyvoj jesté zrychlil. S nastupem vykonnéjsi techniky se zvysil Géin pouzivanych robustnich pazicich prvka.
Zaroven se noveé objevila technologie kotveni pfimo pres tyto prvky bez potreby roznasecich prevazek. Otevrela se tak
cesta k drive nepredstavitelnym projektim extremné hlubokych zakladovych jam v husté méstske zastavbé v soucinnosti
s podchycovanim tésné sousedicich objektl bez omezeni jejich provozu. Plvodni pojem roubeni ustupoval do pozadi
a zacal prevladat nazev patici stény i pro stény klasicky rozpirané. Tato metoda se stala jednim z technickych vrchold
geotechnickych konstrukci. Ve stavebni profesi jsou jeji technologie natolik pozitivné ocenovany, ze se to promitlo

i do zlidoveéleho nazvoslovi. Casto jsou oznacovany podle mista svého pavodu, tedy berlinska, janovska ¢i milanska sténa.

RAZENE PAZICi STENY

Ranym predchidcem pazicich stén byly drevéné piloty beranéné v fadé. Bézné se pouzivaly jako palisadové hradby
v opevnéni. Potykaly se ale s problémem velmi obtizného beranéni mezi tésné sousednimi pilotami, takze i ve vhodnych
pudnich podminkach je slo vetknout jen relativné mélce. K zajisténi nasledného hlubsiho vykopu bylo tedy nezbytné
ponechat pfi beranéni mezi témito pilotami mezery, které se ale pak musely podle okolnosti pri odtézovani zeminy zajistit
vodorovnou patici vydrevou. Tak se vyvinulo zaporové pazeni, jez ve svem dile znazornil Vitruvius u provadéni jimky (viz obr.

V. 30), anebo se razily stihlejsi prvky z drevénych desek - stétovnic —, coz byla praxe take prevzata z jimkovani.

Po tisicileti nedoslo v této oblasti témér k zadnému pokroku, az teprve po vstupu oceli na scénu koncem 19. stoleti.
Technologie razenych stén z ocelovych stétovnic spojenych navzajem pevnymi zamky se stala vyhodnym zplsobem
pazeni zejména v pisCitych zakladovych pldach (viz str. 24). Dalsim vyznamnym Cinitelem bylo jiz zminéné kotveni
v druhé poloviné 20. stoleti, které nahradilo obtizné rozpirani. K tomu se pridala vysoce vykonna beranidla a mohutnéjsi
razené prvky, ale i dalsi technologie vhanéni, napriklad vibrovani. Proto se stétove stény stale v uréitych podminkach

aspésné vyuzivaji v konkurenci s jinymi metodami.

ZAPOROVE STENY

Zrod vyroby ocelovych valcovanych profili zaved| také dalsi metodu pazicich stén, diky které se davna Vitruviova
myslenka konecné realizovala vyuzitim prirub téchto prvkd. Zacala se pouzivat zkraje 20. stoleti v USA i v Evropé.
V evropském inzenyrském zargonu se pro ni vzilo pojmenovani berlinskeé stény, protoze zapory se siroce uplatnily pFi
vystavbé berlinské podzemni drahy. Prvni podzemni drahy v Evropé i v USA sice vznikly jiz na konci 19. stoleti, ale
otevrené vykopy se Casto nachazely ve vyhodné geologii nebo byly improvizované zapazeny (viz obr. V. 34). V Berliné
vedla méstska U-Bahn nejprve po povrchu, avsak po prvnim Gspésneé provedeném podzemnim podchodu roku 1908 se

v centru mésta preslo na mélké hloubené tunely (obr. V. 36), pazené pravé pomoci razenych zapor.

Jednotlive zapory bylo mozné v jemnych berlinskych piscich velmi dobfe a pozicné presné zaberanit. Rovneéz
osazovani mezilehlych vodorovnych pazin bylo v tomto materialu spolehlivé femesIné zvladnutelné. A u liniové stavby
podzemni drahy bylo téz prijatelné Fesitelne klasicke rozpirani stavebnich jam. Po 1. svétove valce se proto na podkladé
predchozich zkusenosti zacala tato metoda systematicky pouzivat, tehdy jiz s vétsim pricnym rozmérem a se zapojenim
docasného hloubkového odvodnovani tésné za zaporovou sténou. Protoze se technologie ve vyhodnych mistnich
podminkach tak dobre osvédcila, nebylo divu, ze se tam razené zaporové stény provadély jesté v Sedesatych letech.

A jejich pouziti se rozsifilo do podobnych podminek i jinde.

Dalsi Gspésny rozvoj zaporového pazeni posililo pouzivani velkoprimeérovych vrti pro instalaci zapor. Nejprve
si to vyzadala potfeba zajistit vnik zapory do tvrdého nebo stérkovitého podlozi, jako napriklad v Mnichové jiz roku

1939. Vetknuti korene se provadélo doberanénim do predvrtu, pozdéji se preslo na zabetonovani paty zapory osazené
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Obr. V. 36: Vykop jamy zajisténé razenym zaporovym pazenim pro hloubeny tunel berlinské U-Bahn
na Dresdener Strasse roku 1907

ve volném vrtu. Spravné provedeni korene zapory je mimochodem jednim z prikladd, jaky vyznam maji provadéci tzv.
technologické vlivy na kvalitu a vyslednou funkci zakladovych prvki. Nejrychleji se tato praxe rozsifila v mezivale¢ném
obdobi na stavbach v USA a v Kanadé, kde nebyl 1. svétovou valkou narusen plynuly rozvoj vrtnych souprav. Zhruba
od Sedesatych let si stejny zpasob vSeobecné vynutily predpisy pro snizeni hluku a otfest v méstské zastavbé. Postupem
casu byly pro konstrukei zapor nékdy vyuzivany i jiné prvky nez valcované nosniky — napriklad prefabrikované nebo
na misté betonovane piloty Ci dalsi druhy pazin kromé klasickych drevénych. Rozvoji zapor pozdéji velmi napomohlo

kotveni, takze se provadély vysoké zaporové stény kotvené v mnoha Grovnich.

V tuzemsku se razené zaporové stény kvili obecné obtiznéjsi geologii pouzivaly pomérné omezené a davala se
prednost sténam stétovym, a to az do zavedeni silnych vrtnych souprav v sedmdesatych letech. Prvni stavebni jama
v razenych zaporach byla provedena v roce 1962 pro kotelnu v Praze 7. Posledni opravdu velka méstska jama, zajisténa
beranénymi zaporami, byla zfizena na stavbé prazského obchodniho domu Maj roku 1972. Tu vsak provadéla firma
SIAB ze Svédska, kde se tato tradiéni technologie zvykoveé uziva dodnes. V roce 1971 se jiz provadély prvni pazici stény
z vrtanych zapor pro stavbu stanic metra na Kacerove, na Pankraci a u Hlavniho nadrazi. Doslo vsak tehdy k prvni havarii
zaporové stény na stavbé odbavovaci haly, ze které plynulo pouceni o nezbytnosti dodrzovat spravny technologicky

postup. Zaporové stény se pak u nas staly jednim z Castych Feseni pazeni zakladovych jam (obr. V. 37).



VRTANE PILOTOVE STENY

Pavodni problém razenych pilotovych stén byl zhruba od tretiny 20. stoleti zasadné odstranén s nastupem technologie
vrtanych pilot zrizenych na misté ze zelezobetonu (viz str. 72-73). Pak bylo mozno vrtat piloty velmi blizko nebo i tésné
vedle sebe, pokud to umoznily podminky zakladové pddy. To ovsem pro historicky prvni technologie narazového vrtani

s kratkou vypaznici mnohdy mozné nebylo.

Nékdy bylo naopak mozno vyuzit pomérné stabilni zeminu a umistit piloty instalované bez vlivu na okoli pomérne dal
od sebe. Ve Spojenych statech se v téchto pripadech zacal na zacatku tricatych let nové pouzivat k trvalemu zajisténi
mezilehlé stény vykopu torkret. Strikanou cementovou maltu tam vyvinul v roce 1907 Carl E. Akeley. Po zdokonaleni
a rozsireni se torkret zacal pouzivat ve tricatych letech celosvétove. Do evropského poveédomi se pro tuto metodu
pazeni pozdéji vzil nazev pafizska sténa, jelikoz v typicky stabilni parizské geologii se pouzivani torkretu misto pazin mezi

vrtanymi pilotami nebo zaporami velmi osvédcilo.

U nas bylo toto reseni roku 1957 jen napodobeno z divodu nedostatku mechanizace pri zakladani prazskeho Domu
potravin na Vaclavskem namésti. Pro jamu hloubky 7 az 12m byly po obvodé 6 m od sebe vykopany sachtove pilire
spousténim zelezobetonovych skruzi o priméru 1m a do nich byly vybetonovany sloupy tvaru T. Vykop jamy se pak
provadél po vrstvach o tloustce 1,5m a mezery mezi postupné obnazovanymi sloupy byly ochranény moniérkami

dobetonovanymi k zeminé.

K vyraznému posunu v uplatneéni pilotovych stén doslo az s nastupem vypaznic zavrtavanych pomoci oscilatoru.
Pak bylo mozno, zhruba od poloviny 20. stoleti, provadét piloty tésne vedle sebe nebo dokonce i castecné pres sebe.

Logicky se tedy pFevrtavanim preslo k vytvareni svislych zamkd mezi pilotami. Nejprve zhotovené piloty v primarnim

Obr. V. 37: Vyhodneé pouziti kotveného zaporového pazeni v clenité geometrii portalové jamy hloubeného

tunelu Blanka na Letné v roce 2008, hloubka v zachyceném misté byla cca 22 m. (Zakladani staveb, a. s.)
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Obr. V. 38: Stena z prevrtavanych pilot firmy
StumpBohr o priméru 90 cm pro vykop hloubky
30 m s tycovymi kotvami v 16 drovnich z roku

1970 v Mnichove

poradi byly prevrtavany naslednymi mezilehlymi pilotami
v sekundarnim poradi. Jednu z prvnich takovych stén
zhotovila firma Bauer v roce 1958 v Mnichoveé narazovou
soupravou Benoto s primérem vypaznic 88cm. Toto
reseni umoznilo kotvit stény primo pres driky pilot
a vynechat vodorovné prevazky, coz se nadale hojné

vyuzivalo (obr. V. 38).

Po néjakou dobu vsak u téchto stén pretrvavaly

problémy s kvalitou mnohocetnych vertikalnich spar

prisvislych odchylkach jednotlivych pilot. Z toho

Al

#

A

plynuly i potize s pozadovanou vodotésnosti.
Od sedmdesatych let, kdyz zacaly byt k dispozici
silné rotacni soupravy pro cyklicke vrtani s posuvnou
hlavou a pazicim prislusenstvim (viz str. 82), se ale
dafilo témto problémdm predchazet a tato praxe
hromadné ve svété uspéla. Byl to vyznamny prelomovy
krok oboru specialniho zakladani. Od té doby se tato

technologicky znacné jednoducha a spolehliva metoda

Obr. V. 39: Pilotova ovalna stena

ze 70 prevrtavanych pilot praméru 1,18 m,

délky 40 m na stavbe zeleznicniho tunelu Brezno
v roce 2005. Jama byla budovana observacni

metodou. (Zakladani staveb, a. s.)



pouzivala pro bézné provadéni pazicich stén nejcastéji. Jeji dalsi vyvoj probihal zejména na poli dosahovani vétsich
prirezd a hloubek nebo geometrické presnosti vysledného dila. V tom se prosadily piloty CAP. | u nas byl tento trend
jen s malym zpozdénim zachycen a stény z prevrtavanych pilot postupné splnovaly vysoké pozadavky, které na né

byly kladeny (obr. V. 39).

VRTANE MIKROZAPOROVE STENY

Specificka metoda pazicich stén byla vyvinuta pri Feseni problemi povalecné rekonstrukce starych mést v Italii.
Prinesla si odtud prizvisko janovska sténa. Italske mesto Janov je totiz znamo svym rozsahlym historickym opevnénim.
Je doslova prospikovano zbytky kamennych hradeb stavénych v rznych déjinnych obdobich a v rznych Grovnich
byvalého terénu. Roli hraje i prostorova stisnénost historické zastavby. Tyto krajné obtizné zakladové podminky byly
ovsem pri nové vystavbé zcela nevhodné pro prevazujici technologie beranéni. Ani povalecné metody narazového
velkopriimérového vrtani nebyly v rozvolnéném balvanitém zdivu dostatecné acinné. V daném historickém okamziku
se zde tedy seslo nékolik faktord naklonénych vyvoji nové metody. V kapitole V. jsme se jiz zminili o vadéi aktivité
italskych firem ve vyvoji specifického malopriméroveho paznicového vrtani ve zdénych troskach (str. 65). A take
pravé v ltalii, jak blize pojedname v kapitole VI., byla zacatkem padesatych let vyvinuta nova metoda zakladani
na mikropilotach. Vsechny tyto okolnosti a zkusenosti vedly k tomu, ze koncem Sedesatych let byla v Janové poprve
aspésné uplatnéna metoda pazeni mikrozaporovou vrtanou sténou. Jednalo se v podstaté o neinjektované trubkové
mikropiloty, svisle vrtané husté vedle sebe a rozeprené pres vodorovné prevazky. AZ postupné s nardstem vykonnosti
mechanismU byly provadény sirsi vrty a staticky malo vhodné trubkové vyztuze byly nahrazeny ocelovymi kolejnicemi

nebo H-profily. Podobné bylo také podle potreby vymeénéno rozepirani prevazek jejich kotvenim.

U nas byla provedena prvni mikrozaporova sténa
z tramvajovych kolejnic pri vystavbé stanice metra
Staroméstska v roce 1973. Roku 1975 byla take
zfizena z |-profild na stanici metra Haje. Hromadné
byly mikropilotové stény vyuzity v roce 1986 pri
generalni rekonstrukei a vystavbé novych suterénd

Stavovskeho divadla v Praze (obr. V. 40).

Obr. V. 40: Mikropilotové stény pouzité
pro zajisténi budovy Stavovského divadla

v Praze pri prohlubovani suteréni v roce 1986
(Zakladani staveb, a. s.)
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PODZEMNI STENY

Pocatky podzemnich stén zrizenych pod bentonitovou suspenzi
vyvinuta zhruba na konci ctyricatych let 20. stoleti. Tim objevem se vyresil technicky problém pazeni hlubokych jam

a clon ve zvodnélém prostredi. Ke skokovemu ristu efektivity doslo pfi slouceni riznych dilezitych podnétd.

Zrod myslenky prinesly pokusy se sténami z vrtanych pilot pazenych bentonitovou suspenzi. Mezi prvnimi
experimentatory byli inzenyfi italské firmy 1.C.O.S. Podobné experimenty ale probihaly samozrejmé i jinde, a proto
si prvenstvi tohoto objevu narokuji treba Némci a obzvlasté Americané. Jenze experimenty v USA byly zaméreny
ponékud jinak. Uvadi se, ze patrné prvni podzemni sténou vibec byla tésnici clona o hloubce 15 m kolem pramyslového
zavodu na Long Islandu v Kalifornii v roce 1948. Tézena vsak byla kontinualné vle¢nym lanovym koreckem o Sifce 1m
a bentonito-zeminova vypln se zrizovala zpétnym nahrnutim vykopku do suspenzi zapazené vytézené ryhy. Takovych

tésnicich clon bylo pak obdobné zhotoveno v USA na tisice.

Avsak skutecné konstrukéni zelezobetonové stény byly vyvinuty v Evropé italskou firmou I.C.O.S. ve spolupraci
s rakouskym inzenyrem Christianem Vederem. Ten vymyslel v roce 1938 princip podzemni stény a o deset let
pozdéji s nim uskutecnila .C.O.S. prvni soukromé zkousky. Technologicky se jednalo o zhotoveni dsekl podzemni
stény sestavajicich ze stabilniho propojeni sousedicich pilot. Veder takeé proved| pro firmu I.C.O.S. Fadu dilezitych
laboratornich pokust i zkousek. Vysledky vedly I.C.O.S. v roce 1950 k podani patentl na vyrobu podzemni stény
i k prvnim prdmyslovym realizacim jesté v tomtéz roce. Je pfiznacné, ze pocatecnimi realizacemi byly tésnici stény
z plastického betonu. Jednalo se o tésnici clonu 40 m hlubokou pro prehradu Santa Maria v Dolomitech a tésnici clonu
35m hlubokou pro nadrz Venafro ve stredni Italii, obé s vyplni z betonu. Pro presvédceni investord musely byt nejprve

provedeny provozni prikazné zkousky (obr. V. 41).

Obr. V. 41: Obnazeny prakazni

element prvni podzemni betonové stény
predvedeny pro ziskani prvnich kontraktd
firmou I.C.O.S. v dnoru 1950 u feky

Isonzo v severovychodni Italii
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Obr. V. 42: Schéma puvodniho postupu vyroby podzemnich stén firmy I.C.O.S. v padesatych letech

s primarnimi betonovymi pilotami a sekundarnimi propojujicimi sténovymi prvky ze zelezobetonu

Na pocatku této technologie tedy byly zamérné propojené vrty sousedicich pilot, kontinualné narazové vrtanych
pod primou cirkulaci bentonitové suspenze. Byl vyvinut postup zfizeni primarnich pilot a mezilehlych sekundarnich

prvkd, vetknutych mezi tyto piloty a spojujici je (obr. V. 42).

Princip priméeho vyplachu ovsem zpocatku omezil tloustku stén na obvykly rozmér 60 cm, dany efektivitou vynosu
odvrtu. Firma .C.O.S. vybudovala uvedenym zplsobem v padesatych a na pocatku sedesatych let mnoho desitek
vyznamnych staveb v riznych castech svéta. Predevsim to viak byly od roku 1959 rozsahlé hloubené tunely milanského
metra, kde plvodné vzniklo pfizvisko tohoto technologického systému. Zizilo se jen na tvar milanské stény. Touto
metodou se obdobné ve spolupraci s firmou |.C.O.S. stavélo metro i v jinych svétovych méstech a postupné se zapojovaly
také jiné technologie tézby stén. DalSim vyvojem odlisnych technologickych prostredkd pomérné rychle padla viechna

pocatecni omezeni tloustky a hloubky stén. DFivéjsi pfizvisko se ale pouziva dodnes.
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Obr. V. 43: Strojni sestava dlatovaci vrtacky UKS-30 s pripojenym airliftem pri tézbe aseku podzemni

stény pro clonu prehrady Nechranice v roce 1964

Prvopocatek suspenzi pazenych podzemnich stén je u nas spojen rovnéz s budovanim tésnicich clon. Za politicke
oblevy na pocatku sedesatych let byl zahranicni zrod této metody specialniho zakladani pohotoveé zaznamenan a poprve
se pouzila pro prehradu Nechranice jiz v roce 1962. Projekt mél zvlastni prioritu pro zajisténi uhelné energetiky. Kdyz
bylo uznano, ze ve velmi obtiznych geologickych podminkach je tradicni metoda stétove stény nerealizovatelna, ziskala
nova metoda podporu na nejvyssich vladnich mistech. Aplikoval se postup znamy od firmy [.C.O.S. Avsak problematicke
bylo strojni vybaveni sovétskymi narazovymi soupravami UKS-30, upravenymi jen doplnkové na misté k Gcinngjsi

reverzni cirkulaci airliftem (obr. V. 43).

Problemem byly také nedostatecne kvalitni mistni jily pro vyrobu pazici suspenze. Vzhledem k nizké produktivité
praci bylo pro splnéni pozadovaného terminu nutné nasadit dalsi mechanismy, improvizované postavené na stavbé podle
zahranicnich vzord, napriklad podkopova lopata a drapak. Stavba 60 cm silné, 740 m dlouhé a maximalné 39 m hluboké

Jilobetonove stény vsak byla celkové aspésna. V tehdejsim podniku Vodni stavby tak vykrystalizoval tym mladych



odbornikd, ktefi zasadné ovlivnili budoucnost specialniho zakladani v tuzemsku. Pripominku si zaslouzi zejména hlavni
inZenyr stavby Ing. Jaroslav Jarolimek, hlavni stavbyvedouci Ing. Jan Rybak a technolog Ing. Jaroslav Verfel, DrSc.

Ti vsichni patfili mezi klicové aktéry dalsiho rozvoje specialniho zakladani u nas.

TECHNOLOGICKE FAKTORY VYROBY PS

U technologickych systemd provadéni podzemnich stén hraji mimoradné dilezitou Glohu cinitelé, jako je napriklad
pouzity pazici vyplach, zpasob vyplné apod. Technologické vlivy vyroby pusobi v téchto systémech zcela zasadné
na vyslednou funkci zhotovovaného prvku. Proto je nezbytné vénovat jim mimoradnou pozornost a pro pochopeni jejich

vztahl znat i genezi jejich vyvoje.

PFi rozvoji téchto systém se projevovaly rizné, docasné zapeklité technologické problémy pri klicovych operacich.
Od pocatku se pomérné dlouho vyskytovaly potize pri zfizovani délicich spar mezi svislymi lamelami betonované stény.
Bylo nutno hledat alternativni, efektivnéjsi zplisoby tézby ryhy. Dalsim problematickym souborem operaci bylo pribézné
zachazeni s pazici suspenzi. Zejména kdyz se zhruba od osmdesatych let zvysily obtize pFi jeji regeneraci nebo nahrade,
zapricinéné novymi naroky v ochrané zivotniho prostredi. A jesté dalsi relativné nedavneé znacné potize se vyskytly pri
zavadéni modernich betonovych smési. Ty prisly az v disledku intenzivni industrializace stavebnictvi na pocatku druhé

dekady 21. stoleti. V urcitych casovych fazich vyvoje se tyto probléemy prekonavaly velmi pracne.

Faktory bentonitove suspenze

Hlavnim impulzem pro vznik technologie podzemnich stén bylo odhaleni pazicich vlastnosti bentonitove suspenze.
Tomuto naprosto klicovemu faktoru je tfeba vénovat obzvlastni pozornost. Ukazuje, jak i pouhy pfirodni material méze
iniciovat prevratnou technologii. PFipomenme, ze bentonit byl zaveden jako vyplachové médium pfi vrtani naftovych
studni v USA teprve v roce 1929, ackoli rizné jilové vyplachy se uspokojivé vyuzivaly uz od roku 1901. Byl ale obecné
znam jiz tisice let predtim jako absorbentni soucast prirodnich latek k cisténi rozlicnych produktd. V novovéku nabyl

mimoradneé dilezitosti, a to nejen v oboru specialniho zakladani.

Bentonit ma zvlastni mineralogické slozeni s prevazujicim podilem castic mineralu montmorillonitu. Ten byl
sice poprvé presné zatridén roku 1847 v nalezisti u obce Montmorillonite v zapadni Francii, ale slavnym se potom
stal pod Sirsim nazvem bentonit podle objevu svého nejvétsiho nalezisté v americkém Wyomingu pobliz vyznacného
montanského mésta Fort Bentonu roku 1891. Primyslové byly tyto wyomingské bentonity tézeny od roku 1928,
a to po vétsinu doby firmou Baroid Drilling Fluids, kterou v roce 1993 prevzala obFi ropna korporace Halliburton.
Jsou proslulé jako nejkvalitnéjsi prirodni bentonity sodného typu na svété. U nas bylo hlavni lozisko bentonitického
jilu objeveno roku 1941v Brananech u Mostu, ale nemélo dostatecnou kvalitu. Produkt se musel uméle sodifikovat
a suspenze pak jesté navic dale vylepsovat pfisadami. PFipomenme, ze zahranicni bentonity byly u nas po nékolik
desetileti povalecného rezimu nedostupné a , tradicni pouzivani malo kvalitnich bentonitd mélo svij nesporny vliv

na tuzemske technologie.

Sodny bentonit vytvari ty nejjemnéjsi koloidni suspenze s vyjimeénym chovanim. PFi fyzikalné-chemickeé reakci
sodného montmorillonitu rozptyleného s vodou se napriklad projevi vlastnost jeho vysoké bobtnavosti, pri niz nabyva
mnohonasobné vétsiho objemu nez ve vysuseném stavu. Zaklady pro pochopeni vnitrnich zakonitosti bentonitove
suspenze poskytl v roce 1861 skotsky védec Thomas Graham svou teorii koloidni chemie. Je potfeba vysvétlit, proc se
bentonitové suspenze osvédcily pro vrtné vyplachy zejména diky svym fyzikalnim reologickym vlastnostem pri teceni
za rGznych podminek. Mikroskopické montmorillonitové Castice jsou totiz nejjemnéjsi pfirodni mineraly s drobnosti
na Grovni molekul. Maji listkovy tvar a v procesu elektrochemické reakce s molekulami vody v koloidni suspenzi dochazi

orientaci jejich naboje a vazbami jejich castic k vytvareni tzv. vostinové mikrostruktury. Ta ma podobné jako domecek
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Obr. V. 44: Ukazka vysoke
kvality 8% suspenze

z wyomingského bentonitu
se schopnosti proniknout

a zgelovat v porech hrubého
stérkopisku pri experimentu

z roku 1960
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z karet urcity odpor ve stfihu a udrzuje si v klidu urcitou stabilitu — suspenze vytvari gel. Tim se zvysuje stabilita stén vrtu

(obr. V. 44) a téz se brani sedimentaci odvrtanych castic ve vyplachu.

Teoreticky popsal viskoplastické chovani takovychto kapalin v roce 1922 americky védec Eugene Cook Bingham.
Je povazovan za otce reologické védy, a proto se tyto kapaliny nazyvaji binghamovy, na rozdil od konvencnich kapalin,
jako je voda, zvanych newtonovské. Uvedeny bentonitovy gel i pfi nepatrném pohybu snadno zase ztekuti na pdvodni
viskozni sol, a je tak opét vhodny k cerpani. Tento zvratny jev se nazyva tixotropie a prvné ho obecné pojmenoval

madarsky biolog Tibor Poterfi pfi zkoumani bunék v roce 1927.

Jinou z pozoruhodnych vlastnosti bentonitove suspenze je filtracni jev, pri kterém se na sténé vrtu vytvari stlacena
mikrostruktura suspenze po odfiltrovani vody. Je to jakasi ochranna prechodova tuzsi vrstva, nazyvana filtracni kolac.
Laicky se tento mikroefekt pfirovnava k rybim Supinam podle stlaceni mikrolistki bentonitu. Kvalitni kolac prispiva
vyrazné ke stabilité vrtu. Na velky vyznam tohoto jevu pro pazeni stény ryhy upozornil Christian Veder jiz pri svych

prvotnich milanskych vyzkumech na pocatku ctyricatych let (obr. V. 45).

Obr. V. 45: Jeden z prvnich pokusa
Christiana Vedera z pocatku
ctyricatych let dokumentujici, jak
bentonitovy filtracni kolac udrzi

i po odebrani suspenze svislou
sténu pisku v rovnovaze. Je vidét

i dosah vody odfiltrované predtim

ze suspenze do pisku.




Zdidraznéme jesté, ze se téz jedna o jeden z velmi vyznamnych tzv. technologickych vlivd, ktery u takto zhotoveného
zakladovéeho prvku pdsobi na jeho vyslednou interakci se zakladovou ptdou. Avsak jsou jesté dalsi mimoradneé komplexni
Jevy odehravajici se pri plsobeni bentonitove suspenze, jez prispivaji k vyplachovému i pazicimu rezimu vrtu nebo ryhy,
napriklad v dusledku jeji schopnosti vymény iontu s prostredim zakladove pady nebo s chemickymi prisadami suspenze

¢i nasledkem jejich elektrokinetickych reakei v prostredi. Proto tuto suspenzi povazuji odbornici za prirodni zazrak.

V Evropé se v poloviné minulého stoleti vseobecné vychazelo z poznatki o chovani bentonitové suspenze shrnutych
v knize francouzskeho elektrochemika Maurice Déribéré, vydané s rozsirenim o podstatné informace teprve v roce
1951! Tajemstvi bentonitu a pisobeni jeho suspenze na stabilitu ryhy byla tedy odkryvana jen postupné a dodnes Gplné
objasnéna nejsou. Rizni experimentatofi béhem let proved|i mnoho pokust, jak se chovaji stény vrtd pilot pod suspenzi
pri jejich rozsirovani nebo vzajemnem propojovani. Zjistili, ze pri pouziti suspenze neni klenbovy Géinek kruhoveho
prafezu vrtu tak ddlezity, jak se predpokladalo. Prokazalo se, ze suspenze dokaze stabilizovat i stény vytvorené ryhy.
Spojeni teoretickych a praktickych zkoumani vyjimecnych vlastnosti bentonitové suspenze tak pfimo vedlo k objevu

metody podzemnich stén.

Faktory polymerové suspenze

Pozadavky na regulaci odpadl prinesly v devadesatych letech zasadni potize nejen v podobé odmitani likvidace
bentonitové suspenze na skladkach, ale dokonce i navrhy na jejich Gplny zakaz. PFi hledani nahrady této suspenze se
ukazalo, jak velice to je obtizne. K reseni opét prispély zkusenosti s alternativnimi vrtnymi vyplachy z ropného primyslu,

kazalo, jak velice to je obtizné. K t prispély zk ti s alternat t lach ho pramysl

kde jejich experimentalni vyvoj probihal zhruba od dvacatych let. Nadéje se soustfedily do vyuziti snadnéji rozlozitelnych
polymerovych suspenzi. Bylo ovsem treba vzit v Gvahu obecny rozdil v chovani polymerovych a bentonitovych suspenzi.
Polymerové suspenze nevytvareji tak komplexni mikrostrukturu, a maji proto podstatné nizsi mez toku, dilezitou
pravé pro pazici efekt. Velmi zjednodusené feceno molekuly polymerd nevytvareji vostinovou stavbu jako bentonit,
ale chuchvalce retézcl, coz se projevuje pouze vyssi viskozitou. Ta je u nich hlavni vlastnosti vyuzitelnou pro kontrolu
paziciho Gcinku. Maji také velmi nizkou tixotropii, takze usnadnuji rychlou sedimentaci, jez se da ovsem vyhodné vyuzit

v uréitych postupech pro ¢isténi dna vrtu.

Vyvoj polymerovych vyplachi se ubiral tremi sméry. V roce 1935 se poprvé pri problematickem vrtani v Mexickém
zalivu pouzil jako ochranny koloid pro zvyseni filtrace bentonitoveho vyplachu pfirodni skrob. Nasméroval tak dalsi
rozvoj experimentd. Skupina vyplachi z prirodnich polysacharidd, jako jsou skroby a kaucuky, se pak osvédcila zejména
pro vrtani vodnich zdrojd, protoze mohla byt snadno biodegradovana padnimi enzymy a zlstala po nich jen voda. Roku
1965 uvedla americka firma Johnson & Johnson na trh novy synteticky pripravek na bazi Skrobu pod nazvem Revert,
ktery bylo mozno primyslové pouzit. Stal se nadlouho funkénim vzorem pro ostatni, ale jeho nevyhodou byla velmi

vysoka cena.

Jinou skupinou se staly vyplachy s vyuzitim synteticke celulozy. Nejcastéji byly na bazi KMC (karboxymetylcelulozy),
jejiz prvni pouziti patentovala americka firma Phillips Petroleum roku 1946. Tyto vyplachy se uplatnily nejprve

v kombinaci s bentonitem a pozdéji i samostatne. Osveédcily se pro tézbu hydrofrézou s recyklaci vyplachu.

Posledni skupinu predstavuji chemicke polymery na bazi PAHP-Vinyl, které se objevily na trhu koncem osmdesatych
let. Suspenze z nich zhotovené jsou velmi tekuté a usnadnuji ve vhodnych podminkach pouzit cyklickou tézbu drapaky,
jen s mechanickym odstranénim rychle tvoreného sedimentu na dné ryhy. Obdobné se tento vyplach osvedcuje

i u cyklického vrtani pilot.

Polymerové suspenze se v praxi ukazaly jako vice ¢i méné vhodné podle konkrétnich mistnich podminek. Jedna se
o znacné komplikované technologické souvislosti. V praxi proto pretrvalo obhajovani bentonitové suspenze soubézné

s upravovanim a minimalizaci jejiho odpadniho produktu. Hledani idealni pazici suspenze neustale pokracuje.
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Obr. V. 46: Soupravy firmy 1.C.O.S. na stavbé podzemni clony o maximalni hloubce 89 m pro mexickou

prehradu Villita roku 1965; v popredi piivodni technologie narazove vrtanych ,milanskych sten“ pro

hluboké aseky, v pozadi trojnozkové soupravy s lehkymi drapaky pro mélci aseky

Faktory téziby podzemnich stén

K tézbé ryh podzemnich stén podstatné prispél vseobecny rozvoj mechanizace v druhé polovine 20. stoleti.
Pivodni technologicky postup firmy I.C.O.S. s propojovanim pilot byl sice béhem nékolika let provozné doveden
do detailni dokonalosti, ale vzhledem k malé vykonnosti vyzadoval pro vétsi vyrobni objemy prosté znasobeni

strojnich kapacit (obr. V. 46).

Poptavka doby po této nove atraktivni metodé zakladani hnala vyvoj mechanizace vpred a stavebni firmy reagovaly
na predstih firmy [.C.O.S. rdznymi originalnimi inovacemi. Jiz v roce 1958 tak napriklad I.C.O.S. celila zcela nove italske
firmé E.L.S.E., ktera predstavila zafizeni nazyvané podkopova lopata (obr. V. 47). Tim reagovala na pozadavky Gcinnéjsi
tézby ve stérkovitych zeminach, kde nebyla unaseci sila primého vyplachu ve vrtech dostatecna pro vynos hrubych zrn
na povrch. E.L.S.E. nabidla |Zicové lanové rypadlo, pohybujici se voditky po svislé posuvné lafeté, s vyraznou rypnou
a nabiraci silou. Tyto stroje pak pracovaly u mnoha jinych firem po celém svété, avsak dalsi vyvoj strojnich prostredkd
dlouho neprezily. | u nas bylo podle tohoto vzoru zkonstruovano podobné zafizeni na stavbé clony v Nechranicich roku

1965 a odvedlo tam kratkodobe podstatny kus prace.



Obr. V. 48: Pivodni model
lehkého dvoulanového drapaku
s trojnozkou na stavbé

firmy I.C.O.S. pro podchod

na benatském nadrazi Mestre
v Italii roku 1963 - je zrejma
obtizna rucni manipulace pri

vyprazdnovani drapaku do voziku.

Obr. V. 47: Podkopova lopata
milanskeé firmy E.L.S.E. v roce 1963
pojizdéjici na svislé lafete pri tézbe
podzemni stény tloustky 35cm

a hloubky 15 m s vyprazdnovanim
do nasypky na dopravni pas
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Obr. V. 49: Ukazka sestavy
lehkych drapakovych stroja
pro podzemni stény tloustky
80 cm firmy I.C.O.S.

na stavbe tunelu dalnice A5
u Chatillonu v severni Italii
v roce 1967 - zretelné je
slozité reseni vyprazdnovani

drapaki do nasypkovych

KAPITOLA V. // HLOUBENI

skFini a na pasove

dopravniky.

Obr. V. 50: Néarazové soupravy
Rodio RF-6 s reverzni cirkulaci
na stavbé prazského obchodniho
domu Kotva v roce 1972, v pozadi
jedna z tehdy nove zavedenych
souprav Rodio s vedenym
kellydrapakem na bagrjerabu
UB 160 z NDR

(Zakladani staveb, a. s.)
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Hlavni smér vyvoje sméroval k pouzivani drapaku pro tézbu delSich Usekl ryhy podzemnich stén. Prvni trend
I.C.O.S. jesté zacatkem Sedesatych let svymi pocate¢nimi modely takovych mechanismd zachytila. Byly to velmi lehké
dvoulanové verze drapaki se samostatnymi elektrickymi vratky, zavésené na jednoduchych trojnozkach. K jejich male

vykonnosti ale také prispival obtizny zplsob vykladani vykopku z nastroje (obr. V. 48).

Firma na tomto systému tézby, vylepseném prihradovymi vylozniky, ale stale vazaném na nepruzny system

kolejového podvozku, nadlouho ustrnula (obr. V. 49).

Némecka firma Pollensky & Zollner predvedla v roce 1963 na stavbé ve Frankfurtu nad Mohanem prototyp silngjsiho,
Jiz hydraulicky pohanéného drapaku na kelly tyci, ale stale jeste na malo vyhodném kolejovem podvozku. U vsech téchto
typd strojd zGstal obdobné nedoFeEevn problem s vykladanim odtézeného vykopku z ryhy, obvykle pomoci komplikovane
nasypky s pasovym dopravnikem. ReSitelé problému drapakové tézby zlstavali v zajeti ustaleného schématu vazby

na kolejovy podvozek, takze jejich reseni byla provozné tézkopadna a zaved|a je do slepe ulicky nizké produktivity.

V té dobé bylo skutecné velmi tézké odpoutat se koncepcné od podvozku. Na kolejich totiz Gspésné existovala zcela
odlisna cesta mechanizacniho vyvoje technologie podzemnich stén, ktera se orientovala na kontinualni tézbu s reverzni
cirkulaci vrtného vyplachu. Opét se ovsem postupovalo propojovanim jednotlivych vrtd. Toto feseni umoznovalo
vyhodu dokonalé cisténi suspenze v celé délce daného Gseku ryhy jiz v pribéhu tézby v ramci odstranovani odvrtaného
materialu. Bylo proto vyhodné ponechat pohyb soupravy i s pripojenou Cistickou na linearni kolejové draze v ose ryhy.
Takto pevné vazana poloha se vyuzivala i ke kalibraci propojeni jednotlivych vrti v konecné lamele pred betonazi.
ltalska firma Rodio pFisla s timto systémem ve svém raném patentu jiz v roce 1953. Vyzkousela si predtim efektivitu
zpétného toku bentonitové suspenze na pilotovacich narazovych vrtackach Rodio-Marconi, oznacovanych v pozdéjsim
modelu jako CIS (viz obr. IV. 52). Jejich nova obéhova cerpadla poskytovala mnohem lepsi odsavaci a prepravni Gcin
na vyplach. Tento systém tézby sice take nebyl prilis vykonny, ale byl spolehlivy a velmi se osvédcil zejména v tvrdéem

principu mnohem kompaktnéjsi.

Tyto robustni stroje byly velmi Gspésné nasazeny i u nas. V roce 1967 je poprveé pouzil podnik Vodni stavby na stanici
prazského metra Muzeum a pracovaly pak soustavné na stavbach v tuzemsku az do prichodu vykonngjsich stroji koncem

20. stoleti (obr. V. 50).

Na zacatku Sedesatych let se asi deset evropskych firem snazilo zkonstruovat nejvhodnéjsi drapak a nalézt
nejlepsi zplsob jeho pouziti. Uz nelze dolozit, kdo prisel se zasadnim fesenim prvni, ale vzhledem k tomu, ze pavodni
teoretickou myslenku lanového drapaku pricitala jiz v roce 1703 francouzska Akademie véd vynalezci M. Gouffému,
to patrné byla néktera z francouzskych firem. Primyslove vsak rozsiril jeho pouziti anglicky vyrobce W. D. Priestman
na zakladé sveho patentu z roku 1876 pro dvoulanovy drapak (viz obr. IV. 8). Jeho podstatnou vyhodou byly dva
oddélené vratky pro nosné a pro zaviraci lano. Velkym problémem byl nosic. Prvni samohybné pasove jeraby
nemély totiz jesté dva samostatné vratky, a tak nebyly pro dvoulanove drapaky pouzitelné, pricemz jednolanove
drapaky nebyly prilis vyhodné. Pokrok v drapakové tézbé podzemnich stén tedy umoznila teprve pozdéjsi generace
bagrjerabl (viz str. 40). Pro vyuziti k tézbé podzemni stény bylo takeé velkym problémem nalézt vhodné usporadani
provozuschopné soustavy kladek a pak uvnitr télesa drapaku fungujici i v zapiskované suspenzi. Az v roce 1961 tak
adajné pouzila francouzska firma Soletanche zavéseni tézsiho specialniho dvoulanového drapaku od firmy Tranchesol

na univerzalnim otocném bagrovém nosici (obr. V. 51).

Prijatelna geometricka presnost takto vytézené lamely se rychle prokazala a cerstvy trend tohoto vyvoje se naplno
rozbéhl napric oborem. Velka vykonnost drapakové cyklické tézby zajistila této technice na pristi ctyri desetileti
nejvétsi objem vyroby podzemnich stén. Ale vyvoj se ani pak zdaleka nezastavil. Prvotni drapaky byly totiz lehke,

vazily jen nékolik tun vzhledem ke kapacité tehdejsich nosicl pri vytazeni naplnéného nastroje. Tyto drapaky takée
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Obr. V. 51: Jeden z prvnich
specialnich drapakd
vyrobeny firmou Tranchesol
Jiz s pridanou pritézovaci

a kalibracni skrini,
upraveny v roce 1965
firmou Soletanche

pro stisnéné parizské
stavenisté k zavéseni

na malém bagrjerabu

nedrzely v obtiznéjsi geologii patricnou svislost. Firma Soletanche to od roku 1963 Fesila zavedenim vodicich kelly
tyci (obr. V. 52). S tim byl spojeny i vyvoj hydraulického ovladani celisti drapaku, ktery dokazal vyvodit daleko vétsi

zaviraci rypnou silu na hrané celisti.

Tento smér vyvoje se po dalsich letech nakonec soustredil na rozvoj hydraulickych drapakl zavésenych v hybridni
kombinaci s pocatecni kratsi kelly tyci. Viydala se jim vétsina provoznich firem i vyrobcl mechanismi a staly se tak

hlavnim proudem této technologie.

U nas byl prvni drapak domaci vyroby s originalnim elektrohydraulickym ovladanim zkousen na stavbé nechranicke
clony vroce 1965. Pracoval i na nékolika dalSich stavbach, ale trpél vysokou poruchovostia malou vykonnosti. Byl nasazen
takeé pri budovani prvni tuzemske zelezobetonové podzemni stény na stavbé prazskeého Domu détské knihy na Narodni
tridé, kterou provadél podnik Vodni stavby v roce 1967. V nasledujicim roce byl jiz zvlastni zavod 07 postupné vybaven
v ramci licenéni smlouvy flotilou hydraulickych kellydrapakd od firmy Rodio (obr. V. 50). Ty pak pracovaly po mnoho
let i na dalsich akcich. Prvni hydraulicky drapak nove generace s kratkou kelly tyci hybridniho modelu BH-12 od firmy
Soilmec si poridil zavod SZS, Vodni stavby, az roku 1986.

Alternativni smér vyvoje klasickych mechanickych lanovych volnopadovych drapaki ovsem udrzoval krok se stale
dostupnéjSimi a vykonngjsimi nosici. Soustredil se naopak na zvysovani rozméru i tihy drapakl k dosazeni vyssiho
gravitacniho Gcinku. Ten se dal dobre vyuzit nejen k dodrzeni potrebné svislosti ryhy, ale i k dlatovani v tvrdsich

geologickych partiich. Po této cesté postupovala predni francouzska firma Bachy. V profesi drapakové volnopadoveé tézby



V roce 1971 doslo u mechanisml tézby
podzemnich stén k velkému inovacnimu
prelomu. Firma Soletanche zirocila své
desetileté provozni zkusenosti s efektivitou
inovované rotacni pilotovaci soupravy CIS
61-R a vyvinula z ni koncepéné zcela nove
reseni kontinualni tézby pomoci hydraulicky
pohanéné hydrofrézy s reverzni cirkulaci

vyplachu (obr. V. 53).

Obr. V. 53: Prvni hydrofréza firmy
Soletanche s tézkym bagrjerabem

na stavbé nadrazi Gare de Lyon

v Parizi roku 1974

Obr. V. 52: Lanovy drapak firmy
Soletanche vybaveny vodici kelly tyci
z pilotovaci vrtacky na stavbé na bulvaru

Haussmann v Parizi roku 1966

podzemnich stén byla po desetileti povazovana
za absolutni femesinou jednicku. Tento typ
tézby je stale nékterymifirmaminebo v urcitych
podminkach preferovan a vyrobci dodnes tyto
typy drapakd inovuji. Podobné se na nékterych
nasich stavbach pouzivaly slovenské lanove
drapaky vyrobené v sedmdesatych letech podle

vzoru firmy Tranchesol a nazyvané Komarno.
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Obr. V. 54: Japonska fréza firmy Tone
Boring typu EM 320 na elektricky pohon
navrzena na zacatku devadesatych let

pro zakladové elementy o rozmérech

3,2 x 3,2m do hloubky az 150 m

Obr. V. 55: Typicka evropska
sestava souprav hydraulického

drapaku a hydrofrézy firmy

Soletanche ze stavby hloubenych
tuneld centralni automobilove

tepny v americkém Bostonu

roku 1996
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Obr. V. 56: Vykop v akumulaéni sachté Abbey Mill zhotovené firmou Bachy-Soletanche z podzemnich

sten v roce 2011

Sloucilo se tak nékolik faktord efektivni vyroby — pribézna tézba ryhy rotacné reznym zplsobem, dokonaly
odvod vytézeného materialu se soucasnym cisténim dna ryhy a k tomu nové i Fiditelnost odchylek geometrie tézby.
Konkurenéni firmy tento novy trend po kratkém zavahani nasledovaly. Napriklad némecka firma Bauer uvedla
na trh svoji prvni verzi hydrofrézy v roce 1984 a japonska firma Tone Boring zacala sv{j systém zalozeny na odlisné
koncepci pohonu elektromotory pouzivat v roce 1987 (obr. V. 54). Z této zemé se vsak v nasledné dobé tézke

a dlouhé hospodarske stagnace dalsi zpravy o mozném pokroku na tomto poli neobjevily.

Koncem 20. stoleti se vyrojilo v Evropé nekolik dalsich vyrobcl sestav stroji pro optimalni tézbu podzemnich
stén, slozenych z drapaku pro predvykop a hydrofrézy pro tvrdsi spodni partie. Ty se staly nejvykonnéjsimi
mechanismy specialniho zakladani (obr. V. 55).

Sestavy dosahovaly do hloubek pres 100 m pri tloustce stén az 2m. Byly zkonstruovany i kompaktni minifrézy,
které pracovaly napfiklad v suterénech stavajicich objektd. Na zacatku 21. stoleti jiz byly nejen frézy, ale i drapaky
vybavovany instrumentaci a systémy pro fizeni nebo korekce polohy vcetné monitoringu vsech detaild vyrobniho
procesu. V roce 2011 tak kupfikladu cinila odchylka ve svislosti podzemnich stén o tloustce 1,5m a hloubce 98 m

pro akumulacni Sachtu Beckham o prdméru 38 m pro novy stokovy systém v Londyné predepsanych max. 8 mm

(obr. V. 56)!
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Obr. V. 57: Dvé soupravy hydrofréz
nového typu Tiger SC-135 (vpravo)
a SC-200 italské firmy Soilmec pFi
zhotovovani zkusebni podzemni stény

hloubky 250 m v roce 2012

V tuzemsku byla nasazena prvni hydrofréza v roce 1997 na stavbé prazského hotelu Marriott v ulici V Celnici. Pro
rakouskou firmu lllbau provadéla specialni prace zakladani videnska pobocka firmy Bauer. Dalsim ojedinélym pouzitim
bylo pak v roce 2005 nasazeni hydrofrézy Bauer na stavbé prazskeho obchodniho domu Palladium na nameésti
Republiky, najaté tehdejsi brnénskou firmou Topgeo. Obdobny typ hydrofrézy zacala poté od roku 2007 soustavné

pouzivat firma Zakladani staveb, a. s., a to nejprve na hloubené casti tunelu prazského projektu Blanka.

Vyvoj mechanismd pro podzemni stény pokracoval dal v plnéni jesté narocnéjsich pozadavkd. V roce 2012
dosahla firma Soilmec svymi novymi modely Tiger hloubky 250 m pfi tloustce stény 3m. Provoz takového
stavenistniho komplexu mechanismi s rozsahlym zafizenim na vyrobu a Cisténi suspenze je jiz ovsem na Grovni

malé tovarny (obr. V. 57).

Pohlédneme-li zpét na obr. IV. 46, uvédomime si, jakou predlouhou cestu za pouhych padesat let vyvoj technologie

tézby podzemnich stén urazil.

Vyroba a recyklace paziciho vyplachu

V technologickém cyklu vyroby podzemnich stén se od samého pocatku stala samostatnym narocnym oddilem Fadna
adrzba kvality paziciho vyplachu. Nejprve bylo nutno uspokojit pozadavky na dokonalé pocatecni parametry suspenze,
odpovidajici konkrétnim podminkam zakladové pudy. Postupné se tak dospélo od kfidlovych a vrtulovych mixérd
k turbomichackam s presnymi davkovacimi pfistroji v komplexni sestavé s provoznimi nadrzemi a s okruhy rozvodd

osazenych obsluznymi cerpadly.



Obr. V. 58: Technologicky
oddil vyroby a cisténi

suspenze pri tézbe

podzemnich stén s reverzni
cirkulaci v roce 1974

u japonské firmy Tone

Boring: vpravo mohutné

tandemove konvencni

vibrosito, za nim stredni

hydrocyklon

vycisténé lamely s vyplachem pred betonazi. V prvnich desetiletich se nakladalo s pazici suspenzi nahrazovanou
v ryze betonem velmi jednoduse, a tak se Cast suspenze znecisténa stykem s cementem rovnou odvazela na skladku.
Zpocatku pouzivane recirkulacni technologie vrtani a stejné tak pozdéjsi cyklickeé drapakoveé tézby takée nedokazaly
zabranit postupnému nadmérnému znecisténi suspenze jemnym piskem a siltem v prabéhu tézby. Proto se musela
suspenze po nékolika obratech uziti rovnéz zlikvidovat. To se vsak zahy ukazalo jako ekonomicky nednosné, a proto se

zacaly hledat cesty k jeji regeneraci.

Pro cisténi suspenze byly zpocatku k dispozici technologie pouzivané v naftovém primyslu predevsim v USA. Tamni
vyvoj prosel od prvotnich primitivnich zemnich sedimentacnich jimek pouzivanych na pocatku 20. stoleti k dGmyslnym
zarizenim — pres rotacni bubnova sita, zavedena z rudného Gpravarenstvi zhruba od roku 1925, az k prvnim modelim
vibracnich sit, pouzivanych od pocatku tricatych let. Dalsi vyvoj po néjakou dobu ustrnul. A teprve v roce 1957 byly
v USA nazakladé slouceni pokrocilych znalosti Gprav z rudného a mlékarenského primyslu zavedeny pro lepsi odpiskovani

vrtnych vyplachd hydrocyklony. A jesté pozdéji byly roku 1962 pro edsiltovani pouzity hydrocyklony malého prameéru.

Obr. V. 59: Kompaktni éisticka
bentonitové suspenze Caviem

s hrubym a jemnym stérbinovym
vibrositem a s velkym hydrocyklonem
na stavbe podzemnich stén

s drapakovou tezbou na zacatku

osmdesatych let
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Obr. V. 60: Pohled na pracovisté podzemnich stén firmy Soletanche s kompaktni vyrobnou a cistickou

pazici bentonitové suspenze na stavbé ve Francii v roce 1991. Jsou zachyceny vsechny dalsi casti
technologie od hybridniho drapaku a odklizeni vykopku pres pripravu stopendd a armatury az k betonazi

s tézkym servisnim bagrjerabem.

Vyvoj ve vibracnich sitech mezitim rovnéz pokrocil natolik, ze se v roce 1965 zacaly uzivat nové typy acinnéjsich
sit, sestavené do odstupnovaného tandemu nebo do kaskady. V roce 1971 byla v texaském Houstonu postavena prvni
kompaktni cisticka slozena z hydrocyklonl firmy Pioneer a z vibracnich sit firmy SWACO. Jejich nazvy se pak staly
synonymem pro podobné vyrobky riznych jinych firem. Dnes jsou vsak jiz tyto firmy po desetileti souc¢astmi nejvétsi

ropné korporace Schlumberger.

K uplatnéni obdobnych postupl i pro technologie specialniho zakladani doslo s casovym odstupem nékolika let.
Zejména byla potrebna Gprava na poméry vétsich objemd pritoku suspenze. Prvni jednoduché kombinace vibrosita
a hydrocyklonu pouzivala na zacatku Sedesatych let firma Rodio u svych narazovych souprav s reverzni cirkulaci. Stejné
jednoduché principy pak pouzivala napriklad japonska firma Tone Boring i pro své podstatné slozitéjsi systemy tézby

podzemnich stén pfi reverzni cirkulaci jesté i v poloviné sedmdesatych let (obr. V. 58).

Zasluznou vyvojovou praci ve vylepseni procesu Cisténi suspenze odved|a francouzska firma Caviem, prevzata pozdéji
firmou Sotres. Koncem sedmdesatych let se dostala na celo svétového vyvoje se svymi stérbinovymi odvodiovacimi
vibrosity a sestavou odstupnovanych hydrocyklond (obr. V. 59). Pribézna regenerace suspenze dokonalym odpiskovanim
se tak stala technicky dostupnou a ekonomicky vyhodnou i pro cyklickou tézbu. V tuzemsku se tyto Cisticky zacaly

pouzivat od pocatku osmdesatych let.



Komplexy vyrobny a cisticky suspenze tvorily jiz v poloviné osmdesatych let pomérné slozité a mohutné provozni

oddily technologického systému (obr. V. 60).

Dalsi velka zména nastala v devadesatych letech u hydrofréz, kdyz byly cisticky doplnovany i odstredivkami. Ty byly
objeveny a zavedeny pro superjemné docisténi ropnych vyplacht jiz v roce 1950 v USA. Jelikoz se naroky na ochranu
zivotniho prostredi dale stupnovaly, zacaly se pak uplatnovat dalsi postupy zahusténi zbytkoveho odpadu vyplachu k jeho
snadngjsi likvidaci, coz zahrnovalo pridavani flokulacnich prisad a zapojovani kalolist k oddéleni objemného podilu vody

Jjesté na stavenisti.

Faktory vyplné pazicich stén

Kromé peripetii v hledani nejlepsiho zpisobu tézby ryhy prosla technologie podzemnich stén i vyvojem v feseni

Obr. V. 61: Pohledovy trvale obnazeny lic jedné z prvnich konstrukcnich podzemnich stén zhotovené
firmou I.C.O.S. z T-elementi v roce 1959 na via Aurelia v Rimé. Stény maji tloustku 60 cm, hloubku
21 m, délku kolmého zebra 4 m a byly provedeny prvotni technologii s klasickou betonazi rourami. Vyska

obnazeneho lice je 13,5 m.
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Obr. V. 62: Osazovani tezkeho
a komplikovaného armokose,
Jiz i s kotevnimi prachodkami,
za pomoci bagrjerabu firmou
I.C.O.S. na stavbeé zakladove
jamy pro World Trade Center
v New Yorku roku 1967

1l ri"
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problematika je témér totozna. Jejich konstrukeni vypln se obvykle zhotovuje ze Zelezobetonu, ulozeného na misté

do vytézeneé lamely, a nazyvaji se proto monoliticke.

V pribéhu celé uplynulé doby nedoslo k podstatnym zménam ani ve zpdsobu osazovani vyztuze utvorené armokosi,
ani pri vlastni betonazi stén betonarskymi licimi rourami. Vyznacnym rysem armokosi byla od pocatku soucast
distanénich prvku pro zajisténi predepsaného kryti betonem. Vlysokou kvalitu jiz prvnich podzemnich stén ukazuje
obrazek V. 61, ktery svou fotogenicnosti symbolizuje také nadseni, s nimz prvni generace technikd a délnikd pristupovala

k témto modernim technologiim.

Pro montaz a osazovani T-armokosd o vaze 9t bylo na uvedeném prikladu z via Aurelia pouzito rozmérné pojizdneé

leseni o vysce 26 m, ale jen o nékolik let pozdéji byly jiz mohutné armokose osazovany bagrjeraby (obr. V. 62).

Zajisteni kvalitni deélici spary mezi jednotlivymi lamelami postupné budované podzemni stény bylo jednim z nejtézsich
technologickych oriskd v historii metody. Ze své podstaty je tato pracovni diskontinuita mistem nejpravdépodobnéjsich
poruch kvality. Pro zhotoveni spolehlive spary mezi predchozi vybetonovanou lamelou a nové betonovanou lamelou se

zkousely rozmanité technologické operace. Po nékolik let se improvizovalo s rdznymi docasné délicimi prvky, jako byly



Obr. V. 63: System koutovych pazicich
prvka stopend podzemnich stén,
patentovany pod nazvem CWS joint
firmou Bachy v roce 1983. Ocelové
hranaté pripravky umoznovaly osazeni
dvou gumovych waterstopi ve vertikalnich

pracovnich spojich lamel.
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stétovnice nebo svafence z trubek, nazyvané
»varhany®, apod. Od Sedesatych let se na delsi
cas vétsinové ustalilo pouzivani kruhovych
koutovych vypaznic. Sestavaly ze silnosténnych
rour nastavovanych bajonetovymi zamky.
Zistalo to vsak problematickym FeSenim, nebot’

dochazelo k potizim pri vytahovani téchto rour

z tuhnouciho betonu. A také byla konkavni cast

pulkruhového zamku v jiz hotové lamele na okrajich

principialné nekvalitni, navic se i Spatné precistovala

pred betonazi.

Velmi  ddlezitym pralomovym  krokem byl
proto v roce 1983 patent francouzské firmy Bachy
pod nazvem CWS joint, kterym byly zavedeny
tzv. stopendy ze specialnich hranatych pfipravka.
Do nich bylo mozno navic instalovat pridavne tésnici

gumové pasy waterstopl. Stopendy se pomérné

snadno uvolnily pomoci drapaku, ale az v zavéru pri

dotézeni sousedni lamely (obr. V. 63).

Obr. V. 64: Priklad poruchy podzemni

stény - tzv. matracovitost - v dusledku

spatné zpracovatelnosti betonové smesi
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Ostatni dodavatelské firmy pochopitelné na tento vynikajici napad okamzité reagovaly vypracovanim svych verzi
tohoto reseni. Zavedeni tézebni technologie frézami si oviem po nékolika letech zkouseni vhodnych variant stopendi
vyzadalo jiné reseni délici spary. Vyuzilo dispozice vysoce kapacitni Cisticky suspenze, schopné dokonale odstranovat
znecisténi cementem. V devadesatych letech se pri této technologii tézby vseobecné preslo na postup s vylouc¢enim

koutovych paznic a s prefrézovanim stycné spary betonu predchozi lamely pri tézbe navazujici lamely.

Nove zavazné probléemy s nedostatecnou kvalitou betonu podzemnich stén se necekané objevily napfic celym
oborem na zacatku 21. stoleti. Po pilstoleti prekonavani predeslych technologickych obtizi a predkladani vybornych
vysledki staveb to zaskoCilo i nejlepsi dodavatele. Na stavbach v rlznych zemich svéta se vyskytly poruchy v integrité

a vodotésnosti betonu stén, které vedly i k havariim (obr. V. 64).

Zjistilo se, ze problém souvisi s podstatnymi zménami receptur betonovych smési, v nichz se zacaly pouzivat razné
pfisady a primési. Jednalo se zejména o malo vyzkousené superplastifikatory. Medialné nejznaméjsimi se staly poruchy
podzemnich stén privystavbé metrav Amsterodamuvroce 2008, kde byly v disledku privald pazicich stén tézce poskozeny
pamatkové chranéné domy v sousedstvi. Shodou okolnosti vsak pravé Nizozemsko mélo za sebou dvacetilety vyzkum kvality
spar podzemnich stén, ktery prokazal zlomovy nastup poruchovosti od roku 2007 a pomohl tak k odhaleni jejich pricin.
Ty spocivaly v odlisSném chovani nové vyrabénych betonovych smési navrzenych ptivodné pro vyrobu samozhutnitelnych
betonl do slozitych bednéni. Byly vyvinuty v osmdesatych letech v tehdy prudce primyslové rostoucim Japonsku. Pri
stavebnim boomu a zvysujicich se pozadavcich na pevnost betonl tam zjistili nahly pokles jejich kvality. Divodem byl
prohlubujici se nedostatek kvalifikovanych betonard, ktefi by se s patficnou péci vénovali klicové operaci vibracniho
zhutnovani betonu v obzvlasté slozitych konstrukcich. Velké japonske stavebni korporace se v roce 1983 dohodly na zadani
vyvoje samozhutnitelnych betonu a o pét let pozdéji byl uveden na trh jeho prvni prototyp. Béhem jednoho desetileti se
tam pak tyto betony hromadné vyuzivaly na mnoha stavbach, zejména mostt a tunell. Koncem devadesatych let pronikly

i do Evropy, nejprve na dopravni stavby ve Svédsku. Potom se v prabéhu dalsi dekady rozsiFily po celem svéte.

Nahly problém poruchovosti tohoto typu betonu pri zfizovani hlubinnych zakladd se stal v roce 2014 predmétem
intenzivniho zkoumani mezinarodnich dodavatelskych organizaci specialniho zakladani organizovanych v EFFC/DFI
(viz str. 299). To vedlo o dva roky pozdéji k zasadnim navrhim zmén dosavadnich postupd vyroby a zejména zkouseni
zpracovatelnosti betonu na stavenisti. Pod hlavickou uvedenych organizaci byla vydana ,,Prirucka doporuceného postupu

pro betonaz hlubinnych zakladd lici rourou®. V roce 2017 vysla ceska verze ve spolupraci organizaci ADSZS a CKAIT.

ALTERNATIVNIi PAZICi PODZEMNI STENY

Siroké pole pro nove aplikace tézby a vyplné podzemnich stén poskytl objev bentonito-cementové samotuhnouci
suspenze. Nejvice se o ngj zaslouzil koncem Sedesatych let francouzsky inzenyr Claude Caron svymi rozsahlymi
experimenty a badanim nad rlznymi parametry tohoto materialu v laboratofich firmy Soletanche. Pouziti tohoto typu
suspenzi umoznilo provadét kvazikontinualni tézbu ryhy pri soucasném propojovani jesté cerstveho tekutého vyplachu
mezi primarnimi a sekundarnimi Gseky tézby. V tésné naslednosti postupu tézby pak bylo mozno instalovat do suspenze

v tekutém stavu jiné vhodné prvky a zfizovat tak kompozitni pazici stény.

Prvni prakticke vyuziti bylo i vyrazem typicky francouzské snahy po dokonalém estetickém vzhledu povrchu trvale
exponované betonové podzemni stény. Podkladem byly v roce 1968 patenty na metodu prefabrikované podzemni
stény firem Soletanche a Bachy. Nové tak bylo mozno nabidnout namisto obvyklé tvare betonového odlitku povrchu
zeminy v ryze dokonaly lic femeslné zhotoveného prefabrikatu. Ten byl osazen a zavésen do samotuhnouci suspenze
v ryze a spojen vhodnym zamkem se sousednim vodorovné pripojenym prefabrikatem do souvislé fady (obr. V. 65).
Tento typ konstrukei se obzvlasté osvédcil pro aplikace, kdy na podzemni sténu pfimo navazovala v jeji hlavé opérna zed),

napfiklad u dopravnich staveb. Postacilo tak vyuzit prodlouzenou horni cast prefabrikatu nad podzemni sténou.



Obr. V. 66: Osazene
prefabrikované panely
podzemni stény pred ukotvenim

na Strakonickeé ulici v Praze roku

2001 (Zakladani staveb, a. s.)

Obr. V. 65: Provadeéni
prefabrikovane
podzemni stény Panosol
firmy Soletanche pro
nabrezi v normandském
letovisku Deauville-

-Trouville ve Francii

roku 1977
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Obr. V. 67:

Kompozitni

pazici a tesnici

podzemni stena

s vlozenymi I-profily
a mezilehlymi
armokosi na stavbé
domu v prazské
Petrske ulici roku
2009 (Zakladani

staveb, a. s.)

Bylo ovSem nutno vyresit i zplsob napojeni u trvalého utésnéni spar mezi prefabrikaty. V této oblasti se pak
projevila kreativita dalSich firem, které tuto inovaci podzemnich stén nasledovaly a zavedly rizné typy prefabrikatd
a jejich zamkd pod svymi patenty. U nas byla prvni prefabrikovana sténa s jednoduchym drazkovym zamkem zhotovena
v roce 1975 na stavbé Centralniho dispecinku méstské dopravy v Praze v ulici Na Bojisti. Velmi Gspésnym pouzitim

byla v roce 2001 stavba protipovodnové nabrezni zdi podél Strakonické ulice v Praze (obr. V. 66).

Samotuhnouci suspenze vedlaik dalsim typim kompozitnich pazicich stén, prinichz bylo v horni casti stény vyuzito
rznych vlozenych pazicich nosnych komponentt, napriklad ze stétovnic, ocelovych nosniki nebo armokosovych
svarencl. Vyuzivaly se pro docasné pazeni vykopu, pricemz spodni Cast stén méla casto tésnici funkci. U nas je

prikladem takové stény stavba bytového domu v prazské Petrske ulici roku 2009 (obr. V. 67).

Podstatnéjsi inovaci plivodniho principu pazici podzemni stény bylo zhruba od osmdesatych let zfizovani
podzemnich stén technologiemi tryskové injektaze nebo soil-mixingu. Odlisnost spocivala v tom, ze se téleso
podzemni stény vytvarelo pFimo in-situ v rostlém materialu zakladové pady. Jedna se sice stale jesté o metody pazeni
vykopu v ramci sirsi Cinnosti hloubeni zakladd, ale jiz jde o technologické systémy spadajici do okruhu Einnosti, které

jsou podrobngji probrany v kapitole VI. o zlepSovani zakladové pady.

Je treba pripomenout zasadni funkéni rozdil pri aplikacich alternativnich technologii. Vyslednym materialem
pri uvedeném zlepseni zakladové pldy in-situ je znacné nestandardni hlino-beton, ktery ma podstatné nizsi
pevnostni parametry nez konvencni primyslovy zelezobeton podzemnich stén, a to zejména v ohybu. Prinavrhovani
téchto konstrukci se proto obecné nejedna o srovnatelny mechanismus pazeni. V konkrétnich aplikacich maze
Jit o hybridni pazici/opérné systémy, vyzadujici i specificky pristup k jejich vyztuzovani a kotveni. Tyto konstrukce
jsou vhodné do specifickych podminek a za urcitych okolnosti. Jejich technologické provadéci vyhody vsak
béhem casu dokazaly v mnoha pripadech mélcich zakladovych jam nebo v nepfistupnych mistech pri volbé

metody prevazit.

Do stejné kategorie nalezeji i dalsi technologie pouzivané pro zajistovani stén horninového prostredi metodou

zlepSeni vlastnosti zakladové pldy, napriklad hrebikovani.



DRENAZNI PODZEMNi STENY

Pri potfebé hlubinného velkoobjemového odvodnovani se ukazal jako vyhodny velmi specificky druh podzemnich
drenaznich stén, kuprikladu pri osetreni sesuvnych nebo kontaminovanych Gzemi. Dlouho bylo v téchto pripadech
Jjedinou moznosti zfizeni hlubokého pazeného vykopu ryhy pro konvencni ulozeni drenazniho potrubi. Ve zvodnélém
prostredi to ovsem vyzadovalo pracné provadéni v rozepiranych stétovych sténach. Bylo to proto omezeno efektivné
dosazitelnou hloubkou. Od konce sedmdesatych let se vsak s nastupem biodegradabilnich polymerovych suspenzi zacala
vyuzivat i technologie drenaznich podzemnich stén. V jednoduchém pripadé pak postacilo vyplnit pribézné zhotovenou
ryhu zasypem stérku do paziciho vyplachu a ponechat vyplach zdegradovat na zdstatkovou vodu. Prvni tento postup
tehdy uplatnila jako svou patentovanou metodu Deep Draining Trench francouzska firma Bachy. V roce 1996 pak jiz
vyvojari ve firmé Soletanche-Bachy vynalezli promysleny zpGsob, jak instalovat i v drenazni sténé, provadéné klasickym

postupem po lamelach, pribézné propojené sbérné potrubi ve dné stény.

U nas byla prvni drenazni sténa s biodegradabilni suspenzi vybudovana pfi sanaci skladky Rizodol na Mostecku
v roce 1994 v relativné vyhodnych podminkach nezastavéného uzemi. Komplikovangjsim prikladem byla drenazni

sténa pro sanaci znecisténi podzemni vody v husté zastavéném arealu tovarny Pilana Hulin v roce 2009 za plného

provozu (obr. V. 68).

Vsestranné komplikované podminky vyzaduji skutecné mistrovstvi v provadéni technologii. U prilezitosti zminéné
unikatni stavby je vhodné pripomenout jméno Ing. Martina Jirecka, ktery ji ridil. Stal se v tuzemsku zaslouzenym
nestorem v praxi technologie podzemnich stén. Provadél ji spolu s jinymi metodami zakladani na nescetnych stavbach
u nas i po celem svété. Je prikladem odbornika opravdove zaniceného pro své povolani. Déjiny, o nichz zde piseme, tvorili

hlavné lidé jako on - ,nelnavné slapajici blato® stavby a premyslejici o sve praci.

Obr. V. 68: Zrizovani drenazni

podzemni steny lehkym lanovym

drapakem pri neobvyklém
usporadani ,obkroémo® nad ryhou
ve velmi stisnénych pomérech
provozu tovarny. Sanace znecisteni
v podniku Pilana Hulin

provadela firma Soletanche CR

v roce 2009 za odborné ucasti

Ing. Martina Jirecka (vpravo).
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TESNICI CLONY

Vseobecné

V historii stavitelstvi bylo ve svété vybudovano mnozstvi tésnicich clon proti prisaku podzemni vody. Vétsinou pro
stavby vodnich dél, ale i pro jiné Gcely. Pred staletimi se pri tehdejsim nedostatku mechanizace obvykle zfidila pod
prehradou nebo hrazi alespon jilem vyplnéna ostruha ve vyhloubeneé ryze. V pripadeé potreby se vykopy prohlubovaly
a casem presly ve skutecné clony, zfizené v navazujicich sachtach hloubenych hornicky a vyplnénych betonem.
Priklad takoveé rekordni clony v suchém prostredi, zfizené z sachet az do hloubky 90 m, poskytuje prehrada Rodriguez
v Mexiku z roku 1944. Ve vhodnych zakladovych podminkach se drive provadély take clony z razenych drevénych

pilot ¢i stetovnic, pozdéji ocelovych. Ve skalnim prostredi se zase zacala pro vytvoreni clony uplatiovat od poloviny

Obr. V. 69: Konvencni hloubeni
zakladi pilifové klenbové prehrady
Daniel Johnson (Manic 5)

na kanadské Fece Manicouagan

v roce 1964. Hloubeni probihalo
ve stérkovych sedimentech

s velkymi balvany pod ochranou
docasné protivodni hraze

s hloubkou clony 78 m. Clona byla
provedena z vrtanych elementd

prvotni metody I.C.O.S.




19. stoleti injektaz (viz str. 171). Ale v obtiznych geologickych podminkach byla az do poloviny 20. stoleti jedinou

alternativou clona hloubena konvencné, i kdyz bylo nékdy nutno slozité zajistit zajimkovani stavenisté (obr. V. 69).

Ve zvodnélém zakladovem prostredi se také napriklad budovala betonova clona z fady spousténych pneumatickych
kesont (viz str. 111). Takto byla navic i s podporou hlubinného odvodnéni zbudovana v roce 1936 clona do hloubky
40 m pro massachusettskou prehradu Winsor pro dodavku pitné vody Bostonu. U nas byla v roce 1953 ve zvodnélém

prostredi zrizena clona z pneumatickych kesond o rozmérech 3 x 14,5m do hloubky az 16 m pro prehradu Lipno.

TESNICi PODZEMNI STENY

Vseobecne

Podzemni stény ovsem poskytly vyhodnéjsi reseni pro zrizovani clon. Jiz jsme se zminili, ze tésnici clona provedena
roku 1948 v Kalifornii byla vlastné viibec prvnim pripadem podzemni stény (viz str. 132). Americané si za desetileti
bézneé praxe prvotnich podzemnich stén navykli pouzivat pro jakekoli podzemni stény nazev slurry wall (doslovné
sténa ze suspenze ¢i z kalu) a ten se u nich ustalil. V Evropé se sice zhotovovaly od roku 1950 prvni podzemni stény
také jako tésnici, ale s odlisnou vyplni. V jednotlivych lamelach stény byla bentonitova pazici suspenze nahrazena
Jilobetonovou vyplni z tzv. plastického betonu. Plasticky beton mél odpovidat svym nizsim modulem pretvarnosti
horninovému prostredi a predchazet pri moznych deformacich kfehkému poruseni stény. Lamely byly takeé odlisné
vytvoreny z propojenych pilot relativné malého priméru - jen 60 cm. Prvotni technologie s narazovym vrtanim se
zde zamérné volila jako obzvlasté vyhodna pro Gcel clon v obtiznéjsich geologickych podminkach, casto s uklonénym
skalnim podlozim a vyskytem balvand. Proto se zde vSeobecné zazil nazev diaphragm wall (doslovné membranova ¢i

prepazkova sténa), ktery zdlraznuje relativni stihlost stény vzhledem k jeji plose.

Faktory tézby a vyplne

Prvotni technologickou verzi tésnici podzemni stény, zapocatou ve ctyricatych letech v USA, byla pribézna tézba
ryhy vleénym koreckem pri soucasném vytvareni bentonito-zeminové vyplné clony. Tento zplsob zfizovani clon si
pravé ve Spojenych statech ziskal znacnou oblibu. Seslo se nékolik priznivych faktorl: jednak plosné rozsahla stavenisté
se souvrstvim snadno tézitelnych sedimentarnich zemin, nabidka vysoce kvalitniho wyomingského bentonitu a nastup
silné robustni mechanizace vyzkousené v povrchovych dolech surovin, ktery predbéhl vyvoj ve valkami nicené Evrope.
Obecné sice byla tato technologie omezena hloubkovym dosahem, ale presto se ji pro své velmi nizké naklady masivné

vyuzivalo po nékolik desetileti. Uplatnila se obcas i v pozdéjsi konkurenci s novymi prostredky.

Vlecny korecek vynalezl v roce 1904 Ameri¢an John W. Page pro vykopové prace na chicagském priplavu. Ackoli
své stroje neustale vylepsoval a zavedl jako prvni v roce 1924 dieselovy pohon nosice, predstihla jeho podnik konkurence.
Firma Bucyrus napriklad zavedla jako prvni roku 1911 plazovy nosic a o rok pozdéji elektropohon. Ve dvacatych letech
prudce narostla poptavka po vykonnych mechanismech, které pak dosahovaly v povrchové tézbé surovin obrich
rozmérl. V sedmdesatych letech vrcholila ddlni tézba a u kracivych velkorypadel byl objem korecku 100 az 160 m?.
V inzenyrském stavitelstvi se sice ustalil mensi objem pouzivaného korecku pouze na nékolika m?, ale od pocatku se pro

clony dosahovalo impozantnich proporci tloustky 1,5 az 3,05 m (obr. V. 70).

S ohledem na nedokonalou homogenitu vyplné bentonito-zeminového tésnéni, zhotoveného nahrnovanim in-situ,
byla pro snizeni gradientu prisaku velka tloustka clony nezbytna. Napriklad u prehrady Wanapum na rece Columbia
ve staté Washington byla v roce 1962 provedena clona o tloustce 3,05m az do hloubky 25m. A obdobnym zplsobem
v témzZe roce na prehradé West Point ve Virginii do hloubky 18 m (obr. V. 71).
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Obr. V. 70: Typicky bagr s vlecnym koreckem na konci sedmdesatych let v USA; nosic firmy Manitowoc,
model 6400, tah na lané 38 t, vyloznik 53 m s koreckem firmy Hendrix o objemu 10,5 m?

Tento postup byl stale vylepsovan cisténim dna ryhy i rdznymi zplsoby homogenizace vyplné. Jeho nespornou
vyhodou byl skutecné kontinualni pribéh vypIné beze spar. Od sedmdesatych let se ale vSeobecné zacalo prechazet
na modifikaci této plvodni metody s pouzitim samotvrdnouci suspenze. Ta svou standardni kvalitou vypIné umoznila
podstatné zmenseni tloustky stény, a tedy i vykonnéjsi tézbu. Dalo se téz vyuzit vykonnéjsich hydraulickych lopatovych

rypadel s extra dlouhym ramenem (obr. V. 72).

V poloviné 20. stoleti jiz byla ve svété postavena vodni dila ve vétsiné snadnéjsich Gdolnich profild a zacalo se
vstupovat do projektt s komplikovanéjsimi geotechnickymi podminkami. Proto narostla strmé poptavka po technologiich
schopnych zridit clony ve skalnim prostredi. Dokazaly to clony provadéné nové firmou I.C.O.S. Ta budovala napriklad
clony pro nékolik prehrad prstencového retézce nadrzi na fece Manicouagan v kanadskeé provincii Québec. V etapach
realizace jednotlivych prehrad od roku 1964 do roku 1974 tam clony zasahovaly do podzemniho Gzkého skalniho kanonu
z granitické ruly postupné do hloubek od 25m do 120 m (viz obr. V. 69).

Technologiemi obdobnymi zplsobu I.C.O.S. bylo zhotoveno az do zacatku sedmdesatych let velké mnozstvi tésnicich
clon. Poté se hromadné zacalo prechazet na metodu pribézného tézeni lamel s pouzitim samotvrdnouci suspenze.
Obvykle se vyuzivala drapakova technologie, vhodna i pro tézbu balvand, doplfiovana pomocnym dlatovanim. Touto
metodou se tvorila prakticky souvisla vypln ze zatvrdlé suspenze v ryze s eliminaci pracovnich spar mezi jednotlivymi

aseky. Tim se konecné sloucil americky ideal pribézné clony bez preruseni pracovnimi sparami s evropskym pozadavkem



Obr. V. 71: Provadeni bentonitové clony
vleénym koreckem o tloustce 1,5 m

do hloubky 18 m pro prehradu West Point
ve Virginii roku 1962
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Obr. V. 72: Typicky zpisob
provadeni kontinualni tésnici
clony ze samotvrdnouci
suspenze s uzitim konvencniho
rypadla s podkopovou

Izici na dlouhém vylozniku

na pocatku 20. stoleti
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Obr. V. 73: Tésnici podzemni
sténa ze samotvrdnouci
suspenze pro GloZiste
popilkovych kald v Poceradech,
tezena vedenym kelly drapakem
(Zakladani staveb, a. s.)

na kvalitu materialu vypIné. Rozsireni této vyhodné a vseobecné zadané technologie nezabranila ani patentova ochrana
puvodniho vynalezu inzenyra P. Carona. V tuzemsku byla stejna technologie pouzita poprvé zavodem 07 podniku Vodni

stavby pfi budovani tésnici clony odkalisté elektrarny Pocerady v roce 1978 (obr. V. 73).

Uvedenou vyhodu samotvrdnouci suspenze ovsem nelze vyuzit pro technologii tézby hydrofrézou, protoze tuto
suspenzi neni mozné podrobit Cisténi, jez reverzni cirkulace vyzaduje. Na druhou stranu jsou hydrofrézy svoji vykonnosti
a dosahem nenahraditelné obzvlasté pro rekonstrukece tésnicich clon prehrad. Jsou schopny profrézovat i plvodné

injektované clony ve skalnim prostredi. Viypln se v téchto pripadech zhotovuje klasickym postupem z plastického betonu.

Jedna se o jeden z nejnarocnéjsich dkoll, ktery pred specialnim zakladanim stoji. Jen v USA potrebovalo
na zacatku 21. stoleti opravu 4000 prehrad (z celkového poctu 87 000 véetné mensich prehrad) a z toho polovicka
se nachazela v havarijnim stavu. Velké mnozstvi stavajicich prehrad ve svété ma jiz za sebou zhruba 50 az 100 let
funkce (viz str. 45). Mnohé z nich volaji po generalni opravé pravé kvili zvysujicim se prisakim v podzakladi, k jejichz
nartstu dochazi vytvorenim preferencnich cest dlouhodobou filtracni erozi v oslabenych nehomogennich mistech
clon. Zpravidla to znamena provést novou clonu z koruny stavajici hraze. Obvykle se to provadi profrézovanim pres

zemni konstrukci a existujici clonu az hluboko do podzakladi. Tloustka nové clony musi byt patficné mohutna, aby



splnila nynéjsi zvysené pozadavky bezpecnosti a trvanlivosti. Jeden z prvnich projektt se uskutecnil na prehradé Mud
Mountain v USA roku 1988 s clonou o tloustce 1m do hloubky az 124,5m. Nékolik dalSich havarijnich oprav jiz bylo

zejmena v USA provedeno a mnoho se jich pripravuje i jinde ve svété (obr. V. 74).

Clony se daji alternativné budovat i jinymi technologiemi, napriklad z prevrtavanych pilot nebo z vyseci sloupl
tryskove injektaze. To mize byt obzvlasté vhodné pro rekonstrukce prehrad. V roce 2007 tak byla zhotovena nova clona
skrze téleso betonove prehrady Arapuni, postavené roku 1927 na Novem Zélandu. Jedna se o 64 m vysokou gravitacni
hraz pres reku Waikato. Tésnici sténa byla provedena specialnim postupem firmy Trevi, prevrtavanim sousedicich pilot

o prdméru 400 mm do hloubky 90 m ve ¢tyrech peclivé vysledovanych asecich s vyskytem prisakd.
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U nas bylo obdobné rekonstruovano narusené navodni jilové tésnéni rokfilové prehrady Mostisté na Oslavé zfizenim

nové clony z tryskové injektaze v roce 2005 firmou Soletanche CR.

TENKE TESNICi STENY - TTS

V povale¢ném obdobi rozsahle vystavby pobreznich ochrannych hrazi rek v nizinnych castech zapadni Evropy byl
v disledku velké poptavky po tésnicich clonach Siroce otevren prostor pro kreativitu. Jelikoz tehdy panujici nedostatek
ocelovych stétovnic témto pozadavkiim neodpovidal, rozvinulo se od konce padesatych let nahradni pouzivani tzv. tenkych
tésnicich stén. Prvni vyvinula v roce 1955 francouzska firma ETF v Toulouse. Jeji lamely se vytvarely tlakové vhanénou

Jilocementovou smési do dutiny vyrazené v zeminé plsobenim dieselberanu na rozsireny brit formovaciho I-profilu.

Obr. V. 74: Havarijni rekonstrukce tésnici clony zemni prehrady Wolf Creek na rece Cumberland

v Kentucky roku 2014. Nové byla k odstranéni prisaki krasovym podlozim zfizena betonova podzemni
sténa do hloubky 90 m. Na koruné hraze byla pri provadéni skutecna skrumaz specialnich tézkych

mechanismi firem Soletanche a Trevi.
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Obr. V. 75: Na vysku 5 m obnaZena tenka tésnici
sténa ve sterkopiscich pfi budovani pobrezni
hornodunajské hraze firmou EDF v bavorském

Giinzburgu roku 1958

Vyplova smés se v pocatecnich letech pripravovala
velmi levné, obvykle z mistné dostupného hlinitéeho jilu
s cementem. K dosazeni vysledné pevnosti materialu
clony se vyzadoval potrebny siltovy podil. Svislé
vytahovani prvku se tehdy zajistovalo hydraulickymi
stolickami. Pro manipulaci k opétnému zarazeni
prvku v pldorysném prekryvu s prvkem predchozim

byl proto potreba jesté samostatny jerab. Vznikla tak

podzemni sténa o tloustce 10-15cm a hloubkach
do 10 m. Nova technologie obzvlasté dobfe vyhovovala
pro ekonomické zrizeni tésnicich clon ve stovkach
kilometrd dlouhych protipovodnovych hrazi podél tokd
velkych fek jako Dunaj nebo Ryn (obr. V. 75).

V poloviné sedesatych let byla tato technologie
radikalné vylepsena pouzitim razici techniky tézkych
elektrovibratord, urychlujicich i vytahovani raziciho

prvku (obr. V. 76).

Obr. V. 76: Jedno z prvnich nasazeni tézkého
elektrovibratoru na vodici lafete, ale jeste

na kolejovéem podvozku, pro zhotoveni tenkych
tésnicich stén firmou Soletanche na stavbe

hornodunajské elektrarny v bavorském

Bittenbrunnu roku 1966



Obr. V. 77: Budovani
tenké tesnici clony

do hloubky 10 m pro hraz
pozdéji zruseného projektu
prehrady Nagymaros

na Dunaji v Madarsku
roku 1988. Rakouska
firma Universalbau
pouzila ve stérkopiscich
tezky elektrovibrator
Ferrokonstrukt 40 t

na hydraulickém nosici

Ackermann.

Tim se zvysil hloubkovy dosah na 20 m a s pozdéjsi dostupnosti jesté silngjsich mechanisma az na 30 m. Od zacatku
sedmdesatych let pak byla umoznéna prechodem na bentonito-cementové smési s vapencovym fillerem automatizovana
vyroba standardné kvalitni vyplné ustalenym primyslovym postupem (obr. V. 77). Jen v samotném Rakousku jich bylo
po prvnich zkusebnich stavbach provedeno za Ctyficet let od roku 1968 vice nez 2 miliony m?. V tuzemsku byla tato

technologie poprvé pouzita v roce 1987 u zavodu SZS, Vodni stavby, pro zkusebni jimku v Neratovicich.

SPECIALNI PODZEMNIi BARIERY

Rozsahlym polem pro pouziti podzemnich clon se s nastupem radikalni ochrany zivotniho prostredi od poloviny
Sedesatych let staly i trvalé bariéry proti znecisténi horninového prostredi (viz ¢ast D kapitoly V1., str. 266). V té dobé
se jiz v dasledku vyzkumu funkce jiloveho tésnéni skladek odpad, zhotovovaného z prirodniho homogenizovaného jilu,
zacal zasadné ménit nazor na pribéh prasakovych jevl pri pisobeni elektrolytd kontaminovanych vod. Jiz od 19. stoleti
byla sice znama neplatnost Darcyho filtracniho zakona pro prisak cisté vody v jilovitém, malo propustném prostred,
ale v bézné praxi bylo stale pouzivani této jednoduché formulky hluboce zazito. Dalsi badatelé ji v rdznych modifikacich
postupné upresnovali. Casto se viak pouzivala ve své ptvodni trivialni formé i pro pripady prisaku kontaminované vody

Jilem, a to az do zacatku 21. stoleti.
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Obr. V. 78: Zrizovani tésnici

stény tloustky 60 cm ze specialni
samotvrdnouci suspenze drapakovou
technologii firmou Soletanche

CR v ramci zhotoveni aplného

geokontejnmentu skladky toxickych
odpadi Kema Skalna v roce 1997

KAPITOLA V. // HLOUBENI

Obr. V. 79: Budovani
tesnici clony

s geomembranou kolem
skladky agresivni zelené
skalice v chemicce Prerov
v roce 1981. Félie Isofol

z mékéeného PVC byla
instalovana do hloubky

7 az 9m. (Zakladani

staveb, a. s.)
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Obr. V. 80: Osazovani geomembrany z PEHD tloustky 2 mm do hloubky 10 m v tésnici podzemni sténé pri

nové iprave skladky zelené skalice v Precheze Prerov roku 2001 (Zakladani staveb, a. s.)

K podstatnemu obratu prispélo az podrobnéjsi reseni problemd s prisakem kontaminace zapocaté ve svété
v osmdesatych letech. Vyzkumy prokazaly, ze elektrochemické reakce v mikroporech mohou prisak tésnénim radikalné
zpomalit az Gplné zablokovat. Zjistilo se ale také, ze ve zvlastnich pripadech mulze pritomnost urcitych chemickych
latek prasak v béznych jilech naopak urychlit. U nas byl prikopnikem hlubsiho poznani filtrace v malo propustnych
zeminach svétové uznavany padni fyzik Prof. Ing. Miroslav Kutilek, DrSc., z prazského CVUT, ktery uved| komplexnost
teorie prisaku jiz ve své vysokoskolské ucebnici z roku 1966. Otevrel tim pro povolané v tomto specialnim oboru cestu

k osvojovani dalsich dilezitych poznatkd.

Specificka kvalita a homogenita bariéry se tudiz stala hlavnim opatrenim proti moznému vzniku preferencni cesty
prisaku. Rada prednich svétovych firem specialniho zakladani zacala tehdy intenzivné provadét vlastni experimenty
s rlznymi sorbentnimi a rezistentnimi slozkami samotvrdnouci suspenze, které nasledné patentovala. Dilezitym
cinitelem bylo i cileni na trvanlivost vypIné pres 100 let. Z téchto zkusenosti v devadesatych letech vyplynulo zavadéni
novych predpist pozadujicich napriklad standardizaci vyroby specialni smési a minimalni tloustku bariéry. Temito

metodami pak bylo vyfeseno mnoho problematickych toxickych zatézi z minulé pramyslové cinnosti (obr. V. 78).

Za obtiznych okolnosti dochazelo i k uplatnéni tézby hydrofrézou s vyplIni ze specialnich plastickych betond.
V roce 1992 tak firma Soletanche uzavrela v rakouském Laakirchenu kruhovou clonou skladku smésného agresivniho
znecisténi. Stény o tlousce 1m dosahovaly do hloubky 70 m a byly vyplnény velmi specialnim plastickym betonem

s vysokou protiagresivni odolnosti.
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V obzvlasté narocnych podminkach znecisténi se od osmdesatych let take zavadély kompozitni podzemni stény
vybavené instalaci souvislych plastovych geomembran z PEHD se specialnimi spojovacimi zamky. U nas bylo prvni
takovou stavbou v roce 1981 urgentné pozadované zrizeni tésnici clony v Prerove (obr. V. 79). Postihla ji ovsem tehdejsi
tuzemska nedostupnost vhodného plastoveho materialu, a proto bylo osazovani i zajisténi spojd jednotlivych dild

geomembrany z pouzitého mékceného PVC velmi obtizne.

Je treba zaznamenat, ze v dalsi etapé praci na této akci v roce 2001 byla poprvé pouzita kvalitni geomembrana

z PEHD (obr. V. 80).
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Slibny rozvoj tohoto segmentu stavebniho primyslu se vsak na pocatku 21. stoleti vyrazné utlumil
v disledku naristajicich problemd svétové ekonomiky a s tim spojenym vysychanim financnich zdrojd pro sanacni

zasahy (podrobnéji viz cast D kapitoly VI, str. 266).
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ZLEPSOVANI
ZAKLADOVE PUDY

VSEOBECNE

V tomto okruhu cinnosti specialniho zakladani se nachazeji velmi ruznorode
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technologicke systemy. Spojuje je ucel zlepsovani prostredi zakladové pudy, jejich
vlastnosti a parametri. Jde casto o metody volnéji kombinujici ruzné technologicke
systemy z dalsich okruhu cinnosti, napriklad technologie narazove, vrtaci a vibracni.
Mnohdy prechazeji v konkrétnich aplikacich plynule jedna do druhe.

Tento propletenec zacal byt casem pri dalsich a dalsich kombinacich neprehledny,
trideni techto technologii bylo dlouho nedostatecne. Pro sledovani historickeého
vyvoje je vsak treba se dokonale zorientovat v celkovém usporadani a propojeni
disciplin ¢i metod. Urcity poradek do néj vnesla odborna klasifikace ISSMGE
(Mezinarodni spolecnost pro mechaniku zemin a geotechnickeé inzenyrstvi —

viz str. 298) z roku 2009. Pracovni skupina TC17 zavedla zakladni rozdéleni do trid
a soubort metod podle provadécich postupu (obr. VI. 1).
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KATEGORIE SOUBOR METOD / DISCIPLINA

A. Zlepsovani bez primési A1 Dynamickeé zhutrovani
v nesoudrznych A.2 Vibrozhutnovani, vibroflotace
zeminach nebo A.3 Zhutnovani odstrelem
navazkach A.4 Zhutnovani elektrickym vybojem

A.5 Povrchové zhutnovani (véetné rychlych raza)

B. Zlepsovani bez primési B.1 PFemisténi/nahrada (véetné snizeni zatizeni vyuzitim lehkého materialu)
v soudrznych zeminach B.2 Predtizeni vyuzitim nasypu (véetné vyuziti svislych drénd)

B.3 Predtizeni vyuzitim vakua (véetné kombinovaného predtizeni a vakua)

B.4 Dynamicka konsolidace podpofena drénovanim (véetné vyuziti vakua)

B.5 Elektroosmoza nebo elektrokineticka konsolidace
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B.6 Termalni stabilizace vyuZitim ohfivani nebo zmrazovani

B.7 Zhutnovani hydraulickymi razy

C. Zlepsovani s primésmi C.1 Vibracni nahrada nebo stérkove pilife
nebo inkluzemi C.2 Dynamicka nahrada piliFi

C.3 Piskove zhutnovaci piloty

C.4 Pilife uzavrené v geotextilii

KAPITOLA VI.

C.5 Sloupové inkluze (nebo kompozitni zaklady)

C.6 Pilite nebo piloty vyztuzené geosyntetiky pro podporu nasypu
C.7 Mikrobialni metody

C.8 Ostatni metody

D. Zlepsovani s pfimésmi D.1 Injektaz partikularni smési
injektazniho typu D.2 Chemicka injektaz
D.3 Metody vmichavani (véetné predmichani nebo hlubinného vmichani)
D.4 Tryskova injektaz
D.5 Zhutnovaci injektaz
D.6 Kompenzacni injektaz

E. Vyztuzeni zemniho E.1 Geosyntetika nebo mechanicky stabilizovana zemina
prostredi E.2 Kotvy nebo hrebiky
E.3 Biologické metody s vyuzitim vegetace

Obr. VI. 1: ZatFideni metod zlepsovani zakladové pady podle provadécich postupi
(upraveno dle TC17 - ISSMGE, 2009)

K této klasifikaci Ize sice mit drobné pFipominky, napriklad uvedeni metod zmrazovani jen do tfidy soudrznych zemin
(B6), ale v jadru je treba ji uvitat a v zajmu konsenzu profese co nejvice uzivat. Konkrétni podrobnosti volného proudu

Zivota nelze ostatné nikdy dokonale utfidit do rubrik klasifikaci.
Pro nasi potrebu historického prehledu jsme doplnili uvedenou klasifikaci uzsim pristupem k principim uzitych

technickych prostredkd ve smyslu zde pouzivane metodiky (obr. VI. 2), ktera je v nékterych ohledech ponékud odlisna
(viz kapitola I1.).
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Z hlediska vyvoje technologii davame prednost chronologickému postupu po casové ose a nedrzime se posloupnosti
uvedenych tabulek. Takze jsme subjektivné zvolili poradi pojednavanych blokd disciplin podle naseho hodnoceni
vyznamu jejich hlavnich metod v béhu déjin. Nevyhneme se pritom castym krizovym odkazim na propojeni s jinymi
technologickymi systemy. Vynechame take nektere v klasifikacich uvedené, ale méné uzivané nebo spise jen povsechné

metody, napriklad zlepsovani elektrickym vybojem, osmozou, ohrevem, mikrobialni, vegetacni atd.

V zavéru kapitoly naopak pridavame samostatnou cast D, tykajici se nejmladsi specifické discipliny dekontaminace

zakladove pudy.

Prvopocatky zlepsovani zakladovych pud

V davnych zacatcich stavebni cinnosti v neolitu jsou dokladany prvni znamky zlepsovani zemin, a to pri zivotné
nezbytnych stavbach zavlazovacich kanall, hrazi a opevnéni brehd fek. Ve zvodnélych siltovitych zeminach Grodnych
ficnich delt Mezopotamie, Egypta nebo Indie byly pro jejich vyztuzeni a zpevnéni vyuzivany rakosové rohoze ulozené
ve vrstvach. Nebo z nich byly upleteny vaky a napInény zeminou pro vytvoreni ochranné bariéry proti erozi. Podobné
se tehdy pouzivaly v Asyrii pro kamenné konstrukce opevnéni a utésnéni brehl vodnich tokd vlozené vrstvy prirodné
tézeného bitumenu. Toto zlepseni ménilo geotechnicke vlastnosti konstrukce skokové, v jeji omezené casti. Casem se
rakosové vrstvy uplatnily i do filtracnich vrstev k urychleni konsolidace celé vétsi masy sypaného zemniho materialu

a dochazelo tim k rozptylenému zlepSeni zemin ve vétsim rozsahu (obr. VI. 3).

Kombinaci stejnych obecnych principl byly Fizeny také mnohem mladsi zpisoby zlepsovani vlastnosti i chovani

zemin a hornin. Vetsi rozvoj téchto technologii zapocal vsak vétsinou az v novoveku, kdyz bylo mozno vyuzit rozvoje

efektivnich technickych prostredkd.

Obr. VI. 3: Rakosové rohoze nalezené
pobliz starovéké stavby zigguratu
Agarguf v Iraku z obdobi kolem

roku 1400 pr. n. |., kde se vkladaly
do piskovych mezivrstev a plnily

funkei vyztuieni i odvodnéni.




CAST A

ZLEPSOVANI S PRIMESMI

INJEKTOVANI

Vseobecneé

Tento zpusob zlepsovani geotechnickych vlastnosti zakladové pldy je nejrozsahlejsi a nejvyznamnéjsi. Jeho princip spociva
ve vtlacovani média primési do stavajiciho prostredi s cilem dosahnout tlakovym vpravenim stmelujici a zpevnujici cizi
latky do puklin ¢i pord vnitrni kontaktni promény, pri niz vznika novy kompozitni material. Uplatiuje se téz tlakovy Géin

injekéniho média na pretvorent, konsolidaci nebo znepropustnéni materialu prostredi v okoli kontaktu s injektazi.

Historicky vyvoj technologii injektaze probihal komplikovanymi cestami pres vynalezy riznych postupd a zarizeni i
injekénich smési. Byl zalozen predevsim na pokroku v prostredcich maloprimeérového vrtani, erpaci techniky a ve vyvoji
stavebnich hmot. Nas prehled se prirozené nezaméruje na Gplny soupis nesmirné obsahlych technickych podrobnosti téchto
technologii. Je predevsim zapotrebi roztridit rdznost Gcell injektazi, aby doslo k objasnéni souvislosti vyvoje i k zachyceni
Jjeho uzlovych technologickych bodd. Pridrzime se odborného nazvoslovi zavedeného v evropskych provadécich normach
pro geotechnické konstrukce po roce 2000, zejména v CSN EN 12715:2001- Provadéni specialnich geotechnickych
praci — Injektaze. Ta zavedla pro tridéni metod injektaze jako zakladni princip to, zda dochazi nebo nedochazi k pretvoreni

v zakladové pideé. K nasemu vykladu je toto tfidéni prehlednéji upraveno v tabulce na obr. VI. 4.

Uvedena klasifikace metod vede k lepsimu osvétleni historickych cest vyvoje jednotlivych technologii. A take

navozuje spojent k jejich specifickym podpiarnym aplikacim v odvozenych samostatnych metodach specialniho zakladani.

Ucely injektaii

Zpocatku mély injektaze vétsinou za Gcel vseobecné zlepseni zakladoveé pldy snizenim jeji propustnosti a jejim zpevnénim
¢i konsolidaci. Technologické postupy byly zalozeny na konvenénim principu tlakového ukladani injekéniho média
do zakladového prostredi nainstalovanou trubkou. V pribéhu casu se z nich ovsem vyvinuly specifické aplikace, zamérené
na Gcely vyrazné odlisné. Doslo pak i k riznému ovlivhovani jinymi metodami nebo k jejich kfizeni. Zrekapitulujme proto

kratce pdvodni klasické metody a naznacme casoveé rozvinuti dalSich aplikacnich cest podle moderniho nazvoslovi.
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TECHNOLOGICKE SYSTEMY

Skupiny
podle principu

pouziti metod

Podskupiny

zameéreni metod

Injekeni
metoda
Zaplnovani Konsolidace Kompenzacni Rektifik APLI,K:A:CE
dutin zakladove pldy injektaz SKHRace (hlavni piklady

vyuiiti k realizaci)

Obr. VI. 4: Utfidéni technologickych systémd v odborné discipliné INJEKTAZI, upravené podle CSN EN
12715:2001

Ke klasickym metodam se podle principu nezpusobuijiciho pretvoreni radi nasledujici typy injektazi:

* Jsou to predevsim penetraéni postupy. Jde o injektaz puklinovou, nahrazujici vodu nebo plyn ve sparach hornin,
anebo o injektaz pranikovou v porech zemin. Vétsinou se jedna o historicky prvotni Gcely tésnéni a zpevnéni,
obvykle s pouzitim mensich injekénich tlakd, aby se zabranilo nadzvedani terénu. Injektaz kontaktni se provadi
ve sparach stavebni konstrukce nebo mezi ni a zakladovym prostredim.

Je tfeba upozornit, ze klasické postupy se dfive snazily predchazet vyssim tlakdm injektaze zplsobujicim
hydraulické trhani horniny tzv. klakazi. Zhruba od devadesatych let minulého stoleti vsak bylo s rostoucimi
poznatky a ve specifickych podminkach, s patricnou vyssi kontrolou pribéhu praci, vyuzivano k lepsimu pronikani
média do prostredi i tohoto jevu. Velmi specifickym prikladem prenosu téchto zkusenosti do zcela jiného oboru je

vyuziti intrazni klakaze s piskovou smési pri tézbé zemniho plynu z bridlic tzv. ,frakovanim®.

* Injektaze vyplnove patri také do skupiny tohoto principu, ale jsou jejich specifickou vétvi. Jsou zaméreny na zaplnéni

dutin vétsich rozmérd zrnitéjsi injekeni smési a vénujeme se jim rovnéz samostatne.

Modernéjsi aplikace tvori druhou hlavni skupinu metod, a to podle principu zpusobujiciho pretvoreni v prostredi
zakladové pudy. Dociluje se u nich zamérného pretvorent, stlaceni nebo posunu horninového prostredi.
* Riznymi experimenty, uskutecnénymi v rozmezi padesatych az osmdesatych let, bylo fizenymi klakazemi nebo

zhutnovaci injektazi prokazano, ze lze vyvolat znacnou deformaci zakladové pidy. Z toho byla nejprve odvozena



rektifikacni injektaz, kterou lze provadét dodateénou korekci nadmérného sedani staveb kontrolovanym
zvedanim jejich podzakladi. Pozdéji, pri dostupném komplexnéjsim monitoringu v devadesatych letech, doslo take

na kompenzacéni injektaz, pri niz jsou plynule vyrovnavany deformace zapric¢inéné budovanim stavby.

Velmi specifickou skupinou jsou aplikace zalozene na priniku injektaze s nékolika dalSimi technologiemi zlepsovani
zakladovych pld:
* Jedna se predevsim o metody tryskové injektaze a soil-mixingu, které pracuji s principy a postupy zasadné se
odlisujicimi od konvencnich systemi technologie injektaze. Byly zavadény az s prichodem novych technickych
prostfedki od osmdesatych let. Kombinuji injektaz a vmichavani smési do zakladové pidy s jejim soucasnym

nahrazovanim (viz str. 199-219).

Zvlastni skupinu tvori samostatné metody specialniho zakladani odvozené z pouzivani klasickych injektazi:

* Principem téchto aplikaci je podpurna injektaz pro zfizovani stihlych zakladovych prvkd, jako jsou mikropiloty,
kotvy a hrebiky. Technologie injektaze v nich hraje dilezitou roli. Byly nove zavadény zhruba od padesatych let.
Tyto metody jsou podle klasifikace ISSMGE zahrnuty do kategorie vyztuzeni zemniho prostredi (viz cast B této
kapitoly, str. 230-241).

: Obr. VI. 5: Navrh
f%&Mm ’ > : 'Cf::arleisve ?erlgnyh.ofro
injektaz zakladu pilire
mostu pres Seinu v Sevres

u Parize roku 1804
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Klasicka cementova injektaz

V zatfidéni ISSMGE patfi injektaze cementem do skupiny metod injektovani partikularnimi smésmi. Pouzivaly se
predevsim ve skalnich horninach a casto se zahrnuji do skupiny klasickych injektazi. Jsou historicky mimoradné dilezite
jakozto prvni a na dlouhou dobu hlavni metody injektaze, které prosly behem svého vyvoje riznymi zvraty a zdstavaji

velmi vyznamné dodnes.

V historii patrné probéhly mnohé drivéjsi pokusy o injektaz, ale nemély k dispozici potrebné technickeé prostredky
s vhodnym injekénim materialem ani nebyly dost vynalézavé. Az Francouz Charles Bérigny v prvnim dokumentovaném
pripadé z roku 1802 pouzil pro opravu jezu v Dieppe i dalSich vodnich staveb na Seiné postup injektaze jilovou suspenzi
a vapennou maltou (obr. VI. 5). V jeho originalni narazové pumpé se vyvozoval potrebny vyssi tlak Gderem palice

na dreveny pist.

Francouzsti stavebni inzenyri byli jiz v predchozim stoleti na cele rozvoje inzenyrskych staveb a zavadéli odvazne
konstrukce. Neni tudiz divu, ze v zapoleni s nevyzpytatelnosti prirody dochazelo nékdy k omyldm a chybam, zejména
v citlivé oblasti interakce zakladd s prostredim. Castym problemem bylo napfiklad podemilani navodnich pilirG mostt
nebo jinych poricnich konstrukci. Divodem bylo podcenéni tohoto jevu, ktery byl do té doby malo prozkouman. Proto

se usilovné hledal zpisob dodatecného opravného zasahu, jaky nakonec vynalezl Ch. Bérigny.

Obdobné injektaze se pak pouzivaly u inzenyrskych staveb predevsim pro jejich opravy po nékolik dalSich desetileti,
ale nedoslo k jejich uplatnéni do samého pocatku projektu. Byva to zddvodnovano mimo jiné tim, ze od roku 1850
uz byla k dispozici vykonna strojni cerpadla, ktera znacné usnadnovala tradicni postupy zakladani pod vodou. Dalsim

divodem byl vseobecny spolecensky a hospodarsky atlum kontinentalni Evropy po francouzské revoluci a naslednych

s it

Obr. VI. 6: Tézba sachty dolu Guilford roku 1920 v jizni Anglii, kde byla provadéna pro zajisténi praci

injektaz.
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Obr. VI. 7: Cementova injektaz skalniho podzakladi a zalivka kotevnich kolejnic pro dno stavby skfiné

suchého doku v terminalu Balboa stavby Panamského priplavu v roce 1915

V Anglii experimentoval od roku 1856 inzenyr W. R. Kinipple s injektovanim cementovou suspenzi nejprve zdiva
a pak i stérku. Vytvoril tak Gspésnou aplikaci zhotovovani betonu in-situ. V roce 1887 napriklad timto zplsobem Gspésné
zainjektoval mezerovity zasyp kameniva pro hraz pristavu v Jersey. Je sice povazovan za zakladatele cementové injektaze,
metodu se mu vsak do dalSich obord stavebnictvi nepodarilo prosadit. V Britanii se pozdéji oznacovala tato technologie

Colerete, u nas se pouzival mladsi kanadsky nazev Prepact (viz str. 116).

Takze prvni skutecnou cementovou injektaz z vrtl pro utésnéni trhlin v horninovém podzakladi proved! roku
1876 inzenyr Thomas Hawksley na stavbé zemni prehrady Tunstall v Anglii. Jednalo se o pocatek velkych anglickych
vodohospodarskych projektd. Po jejim ¢aste¢ném napusténi se projevily nadmérné prisaky, byly ale vyfeseny pravé
dodatecnou injektazi. Od té doby se zacala cementova injektaz vice vyuzivat na riznych druzich inzenyrskych staveb.
Jiny anglicky inzenyr a slavny stavitel londynské podzemni drahy J. H. Greathead prispél v roce 1869 vynalezem rucniho
konickeho injektazniho kotliku, ktery se ovsem po néjakou dobu pouzival jen pro vypln vapennou maltou za tybinky
osténi tunelt. Tehdy se pro tuto specifickou injektaz ujal termin grouting, ktery pivodné uzivali zednici pro maltovou
zalivku zdiva. Dnes se jim v anglicke terminologii oznacuji veskeré injektaze ve stavebnictvi. V roce 1886 Greathead

zaved| kotlik pneumaticky, ktery se stal na dalsi desetileti vseobecné uzivanym tlakovym injektaznim zarizenim.

Injektaze se ujaly koncem 19. stoleti v Evropé hlavné v tehdy dilezitém dilnim primyslu. Relativné stisnéné a slozite
podminky pfistupu k surovinam vyzadovaly obvykle pFi zfizovani hlubinnych téznich Sachet utésnéni pritokd vody z nadlozi.
Nejvétsi poptavka po téchto pracich byla v uhelnych regionech zemi Beneluxu a prilehlého Gzemi az do Pruska a pak
v Britanii. Ty se staly jakousi laboratori nové technologie injektazi, ktera nékde Gspesné konkurovala prilis nakladné

a narocné némecké metodé zmrazovani (viz éast C této kapitoly, str. 261). Zde se opét po letech vynofujijména vyznacnych
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francouzskych inzenyrd, ktefi znova vyrazné prispéli k jejim inovacim. Roku 1882 pouzil Elie Reumaux cementovou
injektaz pro zajisténi Sachty dolu v Lens v departmentu Calais. V témze regionu rozpracovali na prelomu stoleti inzenyri
Portier a Saclier prvni teoretické zasady technologickych postupt hlubinné injektaze cementem. Na pocatku se pro né
uzival nazev cementace podle pomérné jednoduchého zplsobu vyplnovani prazkumnych vrtd cementovou smési tlakem
do 20 bar, kdyz se pri vrtani vyskytla ztrata vyplachu. Z tohoto inovacniho kadlubu vysel téz belgicky ddlni inzenyr Albert
Francois, ktery se predstavil na inzenyrské konferenci v Liege v roce 1902 s nazorem, ze je treba pouzivat vétsi mnozstvi
maloprdmeérovych vrtl a vyssi tlaky. Roku 1910 ziskal vyznamny kontrakt na hloubeni sachty v Anglii, kde nasledné zakotvil
a zalozil historicky slavnou firmu Cementation. V tamnich podminkach se jeho tvirci talent naplno rozvinul. Vyvinul radu

vrtacich a injektaznich zarizeni, specialnich smési a jako prvni pracoval s vysokymi injekénimi tlaky (obr. VI. 6).

Ve Spojenych statech se vyvoj ubiral zcela odlisnym smérem. DilIni pramysl zde pfilis nevyzadoval potrebu hlubinnych

sachet, jelikoz vétsina surovin byla snadngji dostupna povrchové. Zpravy o Gspésich nove injektazni technologie ale
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motivovaly k jejimu dalSimu vyuziti pro jiny vyznamny obor - pro prehradarstvi. Poprvé tam pouzil cementovou injektaz
W. E. Worthen pro opravu prepadu zdéné hraze roku 1845. V roce 1893 bylo realizovano svétové prvni systematicke
a velkoplosné utésnéni i zpevnéni horniny injektazi pro zalozeni 89 m vysokeé zdéne prehrady New Croton ve staté New

York. Provadélo se pak bézné napriklad i pri stavbé Panamskéeho priplavu (obr. VI. 7).

KAPITOLA VI.

Dalsiho pokroku bylo dosazeno, kdyz roku 1911 zridil pivodem norsky inzenyr Nils F. Ambursen prvni skuteénou
injekéni clonu z dvou Fad 17 m hlubokych vrtd ve vulkanickeé brekcii pro hydroelektrickou prehradu Mill Run na rece
Clackamas v Oregonu. Soucasti praci byly jiz i vodni tlakové zkousky provedené v prostredni, treti radé vrtd. Pro
Ambursenovu firmu to byla jednaz vice nez sta prehrad, na kterych se v USAv letech 1907 az 1917 podilela. V téch dobach
jesté byly prehrady navrhovany prevazné na mistech vhodnych pro zakladani. Situace se vsak jiz zacala ménit, oviem
obecna Uroven znalosti prisnéjsich narokd na bezpecnost byla jesté nedostatecna. Doslo dokonce i ke katastrofickym
havariim v disledku nevhodné zalozeného dila, napriklad u prehrady St. Francis v Kalifornii, postaveneé v letech 1924 az
1926 (obr. VI. 8). Z téchto poruch (viz téz obr. VI. 21) si vzal ponauceni i zbytek svéta.

Obr. VI. 8: Trosky 62 m vysoké prehrady St. Francis v Kalifornii roku 1928, den po katastrofalni poruse,

ktera si vyzadala zivoty 425 lidi.
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Obr. VI. 9: Schéma typického pouziti
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Bylo nutno hledat zptsoby, jak prozkoumat a zlepsit podminky i na méné prirozené vhodnych mistech. K tomu
prispély jak priznivé déjinné okolnosti, predevsim relativné malé postizeni USA valecnymi udalostmi, tak velky pokrok

v maloprimérovém jadrovéem vrtani (viz kapitola IV.) a s tim souvisici dalsi technické Gspéchy.

Z nich je potfeba zdlraznit vyznam klicového technického prostredku, jimz je uzavér mezikruzi vrtu a injekéni trubky,
kterym se ve vrtu upevni vyGsténi injekéni trubky v pozadované hloubkové drovni. Odborné se nazyva pakr (z anglického
packer) nebo také obturator (z francouzského obturateur). V historickych pocatcich se injekéni smés libovolné sirila
do zakladové pldy z Gsti volné zarazené Ci zavrtané trubky, anebo z natrubku utésnéného v Gsti vrtu ve skalni horniné.
Pouzivani pakru vyrazné zkvalitnilo injektaze v horninovém prostredi. Bylo jim mozno v pevnych sténach vrtu uzavrit
prostor vrtu v hloubce nad vyGsténim injekcni trubky. Do praxe byl zaveden v pocatcich naftového vrtani v USA pri
cementaci paty Gvodni paznice pro oddéleni vlivu nadlozi. Nejprve se od sedmdesatych let 18. stoleti pro tuto obtiznou
operaci pouzivaly ucpavky z pytliki s Inénymi seminky, zapusténé do mezikruzi k tézebni trubce, které ve vrtu vlhkosti
nabobtnaly. Pak se zkousely rdzné kombinace téles z prirodniho kaucuku a textilii, roztlacené vnitfni trubkou. A v roce
1880 vynalezl v Pensylvanii S. R. Dresser Gcinny valcovy rozpinaci pakr z tehdy nového vulkanizovaného kaucuku. Tento
prvni typ mechanicky upinaného pakru se pro jednodussi injektazni prace osvédcuje dodnes (obr. VI. 9). Z ného se
postupné vyvinuly slozitéjsi typy — zejména dvojité, pneumaticky nebo hydraulicky rozpinané atp. Viyvoj v této oblasti

ovsem Uzce souvisel s ddlezitym vyvojem syntetickych pryzi od ctvrtiny 20. stoleti.
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Obr. VI. 10:
Dobova ukazka

pojizdné

cementacni
stanice firmy
Halliburton
v USA

ve dvacatych

letech minuléeho

stoleti

Cementace byla vzdy nejnarocnéjsi operaci pri zprovoznovani naftového vrtu, vyhrazenou pro specialisty.
Rozhodovala o efektivité vynosu ropy vrtu, neovlivnéného vyrony vody nebo nestabilitou paznicové kolony.
Na pocatku dvacatych let vstoupila do naftového vrtani pravé na tomto nejobtiznéjsSim Gseku firma Halliburton
a Gspéchy ji postupné vynesly na predni misto v oboru (obr. VI.10). Reseni téchto problem{ bylo casto velmi slozité

a historicky prineslo mnoho zasadnich podnétd i primo do technologie injektazi.

Injektazim se v USA dostalo v onom
obdobi i potrebné systematicke teoretické
podpory. Zacala se zde totiz od roku 1924 plné
konstituovat moderni geotechnicka véda kolem
rakouského profesora Terzaghiho za jeho pobytu
na massachusettské univerzité MIT (viz str. 74
a 290). Do roku 1930 byla ve Spojenych statech
provedena injektaz na 19 velkych prehradach,

a to za podrobného sledovani a nasledného

Obr. VI. 11: Injektaz bocniho skalniho
svahu pro Hooverovu prehradu na rece
Colorado v USA roku 1933. Cementova

smés se injektovala do vrti hlubokych 17 m.
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Obr. VI. 12: Opravna
injektaz ze stoly
Hooverovy prehrady
v letech 1938 az 1947
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Obr. VI. 13: Zajisteni
skalniho svahu

pod zamkem éesk)’l
Krumlov cementovou
injektazi a kotvenymi
zelezobetonovymi zebry
(Zakladani staveb, a. s.)
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vyhodnoceni vysledkd. Na podkladé téchto zavérd bylo do praxe zavedeno komplexni navrhovani injektazi. Stalo se
tak u prilezitosti svétové mimoradného vladniho projektu, 220 m vysoke stavby betonové hydroenergetické Hooverovy

prehrady na rece Colorado, zahajené v roce 1932 (obr. VI. 11).

Injekeni clona se zde ovsem ukazala i pres veskerou peclivost jako nedostatecna a musela byt v letech 1938 az 1947

dodatecné podstatné rozsirena, nyni ovsem za provozu dila z jeho stisnénych stol (obr. V1. 12).

Vyvoj v Evropé na pocatku 20. stoleti po dobu 1. svétové valky ponékud zaostal. Ale jiz ve dvacatych letech se
zacala projevovat nova tvirci aktivita hlavné pri budovani prehrad, a to zejména francouzskych, italskych a Svycarskych
inzenyrd. Specifickym soustredénim na technologické aspekty postupt tito odbornici vyrazné prispéli k rozvoji riznych
metod injektazi. Jednim z nejdilezitéjSich pocind bylo jiz dfive zavedené podrobné sledovani a Fizeni postupt podle

zmeény injekénich tlakd, monitorované na samozapisnych manometrech i podle zaznamu spotfeby smési. V roce 1933
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Svycarsky geolog Maurice Lugeon vyznamné prispél ke stanoveni zplsobu provadéni vednich tlakovych zkousek pro
injekeni prace. Svou metodou zdavodnil injektaz v propustnych vapencich pro stavbu 104 m vysoké prehrady Genissiat

na Rhaneé ve Francii. Mnozi ji zpochybnovali predevsim pro obtizné zakladové podminky.

Koncem tficatych let zde bylo podrobné vyzkouseno

KAPITOLA VI.

i pouzivani prostupnéjsi jilové smési. Tu poprve pouzili T
k injektazi ve velkém méFitku v roce 1935 Americané pri
rozsirovani komplexu Panamského priplavu pro utésnéni
vapenci pod Maddenovou prehradou. Francouzské
experimentovani s aktivaci a stabilizaci smési se ukazalo

Jjako obzvlaste ddlezite a zhruba od roku 1960 vedlo

]

> Manchee ~ -
k celosvétovemu uzivani stabilnich injekénich smési. en cagulchaue; - : o

c0.,

1 AN

Metoda cementovych injektazi zasadné ovlivnila i\ mlg:mg" e
2.0 5 . . o . i atann ;- . ...,
prudky narGst vystavby prehrad od tricatych let na celem N E -l

svété (viz téz kapitola IV., str. 45). Vyzadovaly se hlubsi
vrty, vyssi tlaky i specialni smési a technologickeé postupy.

V tuzemsku byla prvni injekcni clona provedena v letech

1912 az 1914 na stavbé 53 m vysokeé betonoveé prehrady

Janov u Liberce. Némecka firma Doll tam zirodila sve

predchozi zkusenosti z podobnych praci a zastavila

Obr. VI. 14: Schematické znazornéni funkce
manzetové trubky pFi injektazi - z pavodniho

informacniho prospektu firmy Soletanche

na konci sedesatych let
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Obr. VI. 15:

Kolmy odFez
proinjektované
zakladové pady

s osazenou
manzetovou trubkou
se zretelnym
paprskovitym
protrhanim
plasticke zalivky
tlakem prostupujici
Jilocementove
injekcni smési,
demonstrovany
roku 1970 firmou

Soletanche

prisaky, které se objevily po castecném napusténi nadrze. Viyznamna byla v roce 1922 take injekeni clona v podloznich
rulach pro 22,7 m vysokou zdénou prehradu Sedlice na Zelivce. K vétsimu rozmachu injektazi pro prehrady, ale i jina
dila vsak u nas doslo az v padesatych letech. Jednim z vyznacnych sektorl dalsi aplikace cementovych injektazi se
stala sanace skalniho podzakladi dilezitych, zejména historickych staveb. Prikladem takoveé rozsahle akce bylo zajisténi

skalniho svahu pod zamkem éesky Krumlov, provadéné zavodem SZS, Vodni stavby, v roce 1988 (obr. VI. 13).

Injektaze nesoudrinych zemin

Nastup této relativné mladsi, ale nyni jiz take klasické technologie byl zpomalen zcela zasadnimi prvotnimi obtizemi
s instalaci injekéni trubky do hlubokého nestabilniho vrtu. Pivodni jednoduché pakry nefungovaly ve sténach vrtd
v nesoudrznych zeminach. DalSim problémem byla velka proménlivost vrstev. Navic nebylo mozné dosahnout kvalitni
injektaze jen z Gsti zarazené ¢i zavrtané trubky, protoze injekcni tlak vyhnal smés nejsnadngjsi cestou tésné podel
trubky nahoru. | za relativné priznivych podminek stability vrtu bylo klasické injektovani v tomto prostredi nachylné

k porucham, obtizim ¢i bylo znacné zdlouhave.

Tento fundamentalni problém vyresil az vynalez manzetové trubky, predem osazené do plasticke jilocementove
zalivky na celou délku vrtu. Nebylo to tak jednoducheé, jak podobné revolucni objevy casto pFi pohledu zpét do minulosti
vypadaji. Castecnou inspiraci mohly byt patenty americkych bratfi Johnstonl z ropného pole El Dorado v Arkansasu
v poloviné dvacatych let. Zavadély tlakové zkouseni produkéni vydatnosti geologické formace oddélené od okoli pakry
na vrtném souty¢i (tzv. Drilling Stem Testing). Francouzsky inzenyr Ernest Ischy, spoluzakladatel firmy Soletanche,
prisel s prevratné originalnim a principialnim resenim jiz roku 1927, ktereé ale patentoval az po praktickém odzkouseni

na stavbach roku 1943 (obr. VI. 14). K Gspéchu zkousek velmi prispél material manzet z nové umélé pryze.
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Obr. VI. 16:

Prehrada Serre-
-Pongon ve Francii,
nejvyznamnéjsi stavba
v nastupu injektazi
jemnozrnnych zemin

manzetovymi trubkami,

dokoncena roku 1961

Druhym hlavnim problémem na pocatku vyvoje téchto injektazi byla mala prostupnost klasickych cementovych
smési v prostredi zemin s malymi pory. Jiz v pocatcich injektazi se zjistilo, Ze cementova smés nesnadno pronika
do tésnych skalnich puklin, ale pfedevsim také do jemnozrnnych zemin, zejména poricnich naplavd, jejichz utésnéni
bylo pro vodni stavby stézejni. V roce 1905 prokazal Francouz Portier svymi pokusy v piscich, ze zasadni problem
spociva v odfiltrovani vody z cementové smési. O tfi roky pozdéji to ovéfil Anglican H. P. Hill i s velmi nafedénou
smési. Jesté na konci 19. stoleti se nakratko zdalo, ze reseni prinesou specialni chemicke smési, avsak v tomto
ohledu doslo ke znacnym komplikacim (viz téz str. 185-186). Na pocatku 20. stoleti se tedy stale hledaly vhodné
injekéni latky slucujici vyhody smési na bazi aktivovanych bentonitickych jila a zkusenosti s riznymi chemickymi
prisadami. Potfebnych vysledkl vsak nebylo v nesoudrzné zakladovée pidé mozno dosahnout dosavadnimi

konvencnimi postupy injektaze.

Zavedeni manzetovych trubek oba problémy razem vyresilo. Umoznilo presné davkovani riznych jednoslozkovych
smési ve zvolenych casech a zvolenymi tlaky do urcenych vyskovych etazi vrtu i opakované. Nyni bylo také mozné
provadét vicefazovou injektaz, tj. nejprve injektovat oblasti s hrubymi pory jilocementovou smési a nasledné zbylé jemné

pory prostupnéjsi chemickou smeési (obr. VI. 15).

Tim byla také alternativné vyresena zasadni geotechnicka namitka k dobové rozsirené chemickeé injektazi velmi
narocnou Joostenovou metodou (viz str. 185). Te se vytykalo, ze vlastné ignoruje menici se geotechnicke vlastnosti
a je spise femeslnym uménim nez védecky zalozenou technologii. Proti tomu bylo naopak fizeni injektaze pres
manzety, spolu se sledovanim a interpretaci odezvy prostredi, dokonalé. Presné to odpovidalo pFistupim rozvijené
komplexni geotechnicke teorie, jak ji rozpracovavala nova generace specializovanych inzenyrd geotechnikd. Dospélo se

k prikladnému setkani védecke teorie s technologickou praxi.

Nové technologie injektovani se chopily nejprve evropské firmy specialniho zakladani Rodio a Soletanche. Prvni
pokusné pouziti se realizovalo jiz v roce 1933, pro tu dobu charakteristicky v Alzirsku, nebot’v predvale¢né Evropé uz
tehdy nebyly podminky pro velké stavby. V nadchazejicim desetileti proto prenesly mnohé firmy tézisté svych aktivit
mimo Evropu, ¢imz se téz omezilo sdileni technickych informaci. V Alzirsku se jednalo o injekéni clonu 55 m vysoké
a 460 m dlouhé zemni prehrady Bou Hanifia ve velmi slozitém slinovcovém souvrstvi. Obé firmy zde spolupracovaly

v konsorciu i s profesorem Terzaghim a zalozily tu také prvni evropskou geotechnickou laborator. Firma Rodio



Obr. VI. 17: Priklad
velmi ucinneho husteho
rozmisténi injekcnich

vrtl pro véjire pFi
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injektazi z podzemi
firmou Soletanche
na stavbe linky U3
videnskéeho metra

roku 1986
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Obr. VI. 18: Injektaz nadlozi tuneli metra v recisti Vitavy na trase A roku 1975 (Zakladani staveb, a. s.)
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Obr. VI. 19: Zvodnelé a kypre
temzské stérkopisky byly
spolehlivé zainjektovany
metodou Joosten i ve stropé
pri razbe tunelu londynského

metra u stanice Bank

Monument roku 1933.

pro stavbu rovnéz vytvorila novou chemickou smés s gelem vodniho skla. Ukazkova spoluprace umoznila aspésné
optimalizovat a dokonéit nékolikaleté obtizné prace na tésnici cloné. Stavba se tak stala inkubatorem technologickych

inovaci, které v povaleéném obdobi slavily radu Gspéchd.

Predznamenala je v roce 1952 clona pro stavbu 124,5m vysoke, tehdy nejvyssi v Evrope, zemni prehrady Serre-
-Pongon na rece Durance v jizni Francii (obr. VI. 16). V prevazujicich stércich zde injekéni clona dosahovala rekordni

hloubky 100 m a sestavala z 19 hloubkové odstupriovanych rad.

Nasledovala série rynskych projektl firmy Soletanche pro nékolik velkych hydroelektraren. Prvniz nich byla prehrada
Fessenheim, zahajena roku 1953, kde byly vytvoreny proinjektované zakladové vany i s vodorovnou injekéni clonou
v prilis hlubokych piscitych naplavech. Od poloviny padesatych let sehral svymi odbornymi publikacemi o podrobném
navrhovani injektazi mimoradné vyznamnou dlohu Francouz Henri Cambefort. Od sSedesatych let se pak injektaze

siroce uplatnovaly u tisict nejnarocnéjsich inzenyrskych a dopravnich staveb po celem svété, napriklad u podzemnich
drah v méstské zastavbé (obr. VI. 17).

V tuzemsku poprveé pouzil injektaz manzetovymi trubkami podnik Vodni stavby na zkouskach pro vystavbu prazského
metra u Karlova mostu a u Narodniho muzea roku 1969. Nasledné i na mnoha dalsich objektech stavby metra

i na nespocetném mnozstvi jinych projektd (obr. VI.18).

Pri zavadeni této technologie i u vétsiny dalsich injektaznich akci v nasledujicich desetiletich byl pritomen mimoradny
a této praci zcela oddany odbornik Ing. Jaroslav Verfel, DrSc. Ti, kdo ho poznali, védi, ze sméle zaujima Cestné misto

po boku slavnych jmen svétové historie specialniho zakladani staveb (viz téz str. 135 a 303).



Chemickeé injektaze
Prikopnickou cestu Feseni injektaze nesoudrznych zemin nastoupil roku 1887 némecky inzenyr J. Jeziorski pouzitim
dvouroztokové injektaze s nizkoviskoznimi chemickymi smésmi na bazi koncentratu vodniho skla. Prakticke problemy

s velice rychlym tuhnutim gelu, kdyz do jednoho vrtu bylo vtlaceno vodni sklo a do sousedniho gelovaci mineralni

TAVI0LlldV

reagent, ovsem prokazaly problematickou provozni pouzitelnost. Hledani vhodnych smési pokracovalo az do roku 1925,
kdy si holandsky dlni inzenyr Hugo J. Joosten nechal patentovat chemickou smés, opét na bazi koncentratu vodniho
skla, s jinym reagentem, injektovanym nasledné do stejného vrtu. Vznikl opét tvrdy chemicky gel, ktery velmi dobre

solidifikoval piscité zeminy, s vyslednou pevnosti az cca 6,9 MPa (obr. VI. 19).

Jednalo se o remesIné narocny postup, kdy byla zaberanéna specialni injekéni trubka a pak pri injektazi povytahovana
hydraulickou stolickou. Ve svych dalSich modifikacich byla metoda atraktivni svou pouzitelnosti pro zpeviovani i jemnych
piskd. Méla viak maly hloubkovy a zejména pricny dosah jen cca do 30 cm. Vysledek byl prijatelné konstantni, ale
naklady cinily nasobek klasickych injektazi. Presto se v nejobtiznéjsich podminkach bez moznosti nasazeni jiné metody
Jeji aplikace vyplatila, napriklad tam, kde pri injektazi alternativni hustsi smési hrozilo v blizkosti stavajicich objektt
Jejich ovlivnéni vzniklymi deformacemi okoli. Pouzivala se cetné zejména v Némecku, ale i v Britanii nebo USA az

do sedesatych let. Az potom ji vytlacily vSestrannéjsi technologie manzetovych trubek a nové chemicke smési.
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Jinou cestou slo hledani jednoroztokovych smési na bazi zfedéného vodniho skla. V roce 1909 patentovali takovy
postup s kyselinovym reaktivem Francouzi Lemaire a Dumont. Vysledny, pomérné mékky silikagel se vsak hodil pouze
na tésnici Gcely. Pevnost zainjektovaného materialu dosahovala jen 0,7 MPa. Podobnych zavért dosahli béhem dalsich
desetileti i dalsi vynalezci s rdznymi mineralnimi reaktivy. Od zacatku padesatych let zapocalo velké zkouseni novych
chemickych smési z materiald vyvinutych diky obrovskému povalecnému vzedmuti primyslu. Jesté roku 1957 objevili
v laboratorich firmy Soletanche novy organicky reaktiv pro tvrdy gel pfi nahodném zjisténi, ze vzorky rychleji tvrdnou

v hlinikovych nadobach. Ale uz o deset let pozdéji se tézisté vyvoje postupné presouvalo do odbornych laboratori velkych

Obr. VI. 20: Porovnéani amorfni mikrostruktury konvenéniho silikagelu (vpravo, 1000x zvéts.) a vytvorené

krystalické struktury ze smési Silacsol firmy Soletanche (vlevo, 4000x zvéts.), podobné jako u cementu

185



>
[a]
=
o
L
>
(o)
(a)
<
o
4
<
N
<
>
(o)
n
o
1T}
=
N

KAPITOLA VI.

186

chemickych firem, jako je francouzska Rhone-Progil. Kromé reagentt k vodnimu sklu a obdobnych silikatd vznikaly
zcela nové hmoty, jako napriklad organické monomery, polyfenolické polymery a pryskyfice. Jejich nizka viskozita,
newtonska reologie a zejména ovladatelné fizeni tuhnuti poskytly rozsahle moznosti predtim nedosazitelnych aplikaci.
Jednim z nejdokonalejsSich materiald byla akrylamidova pryskyrice AM-9, vyvinuta americkou firmou Cyanamid v roce

1953. U nas se tato smés poprvé pouzila pro dotésnéni betonu prehrady Moravka v roce 1968.

Velky obrat predstavovaly od sedmdesatych let prisné ekologické a hygienické pozadavky, které dokonce vedly
od roku 1985 k Gplnému zakazu chemickych injektazi v nékterych zemich. Podobny dopad mély i zvysené pozadavky
na trvanlivost injektazi v dusledku zkoumani deformacniho kripu silikatovych geld. Tyto impulzy vedly k vyvoji
zvlastnich nizkoviskoznich mineralnich smési, napriklad kfemiéitanoveho roztoku Silacsol, patentovaného roku 1985

firmou Soletanche. Misto gelovani vytvarel v horninovém prostredi anorganickou krystalizaci podobné jako cement

(obr. VI. 20).

Umoznilo to nejen omezeni na jednofazovou penetracni injektaz, ale také snizeni nebezpeci tlakem vyvolanych
deformaci. Podobné smési byly vyvinuty i jinde ve svété. Jejich rozvoj byl ovsem tak spletity a obsahly, ze presahuje

zameér prehledného zachyceni vyvoje téchto injektazi a je treba odkazat na odbornou literaturu.

U nas zacal pouzivat chemickou smés podnik Podzemni inzenyrské stavby z rezortu Uranovych doli pro likvidaci
havarie na stolovém privadéci zelivské vody do Prahy roku 1967. Jednalo se o primyslovou mocovino-formaldehydovou
pryskyrici Dukol. Uplatnil tuto injektaz jesté na nékolika dalnich a stavebnich dilech, ale bez vyuziti manzetovych trubek
a hlavné pro neblahé nasledné hygienické vlivy tohoto materialu celkove neuspél. Uspé§n§/ byl podnik Vodni stavby,
ktery provozné zavedl metodu se smési vodniho skla a reaktivi podle licence Sol-expert v roce 1969 pri injektazi pro
podchyceni budov na pankracke trase prazského metra. Rozsahle ji pak pouzil napriklad roku 1972 na stavbé stanice

metra Dejvicka (viz obr. V. 10).

Specialni injekéni smési

Kromeé klasickych suspenzi a chemickych roztokl se pro injektaz uzivaly i jiné specialni smési, napriklad bitumenové
emulze. Jejich vyhodou byla nizka viskozita a stabilita ve styku s podzemni vodou, takze se v urcitych specifickych
podminkach, napriklad proudici vody, misty osvedCily. V tricatych letech byly bitumenove emulze rozsahle, avsak
nelspésné pouzity pro napravu podzakladi americké prehrady Hales Bar. Byla postavena v roce 1909 na rece Tennessee
na malo prozkoumaném krasovém prostredi a ani padesatileta snaha dodatecné rlznymi zplsoby utésnit prasaky
nevedla k napravé. Nakonec vse skoncilo v roce 1967 demolici prehrady a tento pripad pak nadlouho negativné ovlivnil

postoj odborné verejnosti v USA k technologiim injektazi (obr. VI. 21).

Vyuziti bitumenove emulze se osveédcilo spise pro zvlastni pripady tésnéni podzemnich konstrukei (obr. VI. 22).

Postupné vsak byly nahrazeny sirokou skalou novych chemickych smesi.

Ke specialnim smésim lze rovnéz zaradit mikrocementové suspenze, vyvinuté roku 1982 v Japonsku. Pro svou
vynikajici prostupnost a dlouhodobou trvanlivost se rychle rozsirily i do Evropy. V praxi se vsak u nich projevily problemy
s vyskytem filtracniho jevu a nerovnomérného tuhnuti v horninovém prostredi. Proto se vyuzivaly zejména pro opravné

injektaze konstrukei.

Faktory technickych prostredku injektazi
V druheé poloviné 20. stoleti probéhly v mechanizacnim vybaveni a fizeni injektazi velké zmény. Technologie injektaznich
procesl prosla vyvojovou etapou odrazejici tehdejsi strmé hospodarské vzepéti. Injektaz je povazovana za nejnarocnéjsi

disciplinu specialniho zakladani staveb, a proto je pro ni tésné sepéti se Spickou technologického rozvoje primyslu



Obr. VI. 22: Gravitaéni
injektaz firmy 1.C.O.S.
160 °C horkym
bitumenem pro utésnéni
spary konstrukce
prechodu feky Olony
nad tunelem milanského

metra roku 1962

Obr. VI. 21: Demolice
34 m vysoké a 706 m
dlouhé prehrady Hales
Bar na rece Tennessee
v USA roku 1967

po padesati letech
neuspésnych praci

na utésneni krasového

podzakladi
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Obr. VI. 23: Velka vyrobna smési a injekcni stanice na pocatku sedesatych let na stavbé injekcni clony

pro prehradu

Obr. VI. 24: Injekcni

stanice firmy Soletanche

na stavbe parizskeho

metra na pocatku

sedmdesatych let

188



Obr. VI. 25:
Spolecna
elektronicka

a mechanicka
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instrumentace

a monitoring
injektazi firmy
Soletanche

na stavbe
videnského metra
v osmdesatych

letech
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priznacné. Do Sedesatych let slo pouze o extenzivni rozvoj mechanizacnich prostredkd s pozvolnou inovaci cerpacich
stanic a vyroben smési. Ty vsak stale jesté ponékud pripominaly manufaktury z predchoziho stoleti, i kdyz se pouzivala

nejmoderngjsi plunzrova cerpadla (obr. VI. 23).

V pribéhu sedmdesatych let se viak vyvoj zintenzivioval a injekéni stanice s bateriemi vykonnych cerpadel Clivio se

Jiz zacaly podobat tovarni vyrobni lince, ale jesté s pocetnou rucni obsluhou (obr. VI. 24).

V nasledujicim desetileti se pak prudce rozvinula elektronicka instrumentace a monitoring procesu s digitalizaci
sbéru dat vedouci k poloautomatizaci provadéni (obr. VI. 25). S timto pokrokem bylo také nutno zavest elektronicky

monitoring chovani, zejména deformaci injektovaného zakladového prostredi a okolnich objektd.

Nastalému zpramysinéni injektovani se musela prizpisobit i zrychlena rucni operace zapousténi obturatorl

na injekénim poli. Na velke stavbé bylo potreba zvladnout zainjektovani vice nez 2000 etazi denné. Tomu odpovidalo

zavedeni injekénich hadic na civkovych vozicich se spolehlivym hydraulickym rozpinanim obturatoru (obr. VI. 26).

Obr. VI. 26: Civkové voziky
injekénich hadic s hydraulicky
rozpinanymi obturatory

na injekcnim poli stavby
videnského metra firmy

Soletanche v osmdesatych

letech
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Od devadesatych let jiz doslo k podstatné komputerizaci fizeni, sledovani a vyhodnocovani praci. Z provoznich
pracovist'tak mizely staby technikd s preplnénymi regaly a stohy papirovych injekénich protokold a svitky milimetrovych
papirti s ruéné vynasenymi Gdaji do diagramt. Nyni ziskal provozni inzenyr geotechnik komplexni pohled na to, co se
v realném case déje pri injekcnich operacich, a mohl ho srovnavat s predpokladanymi modely a scénari. Navrhovani jiz
v téeto dobé vyuzivalo CAD s trojrozmérnym znazornénim. Numerickému modelovani opét pomohly paralelni pokrocile
zkusenosti z oboru naftového vrtani. Byly k dispozici velmi propracované modely prisaku meédii horninovym prostredim,
které bylo mozno modifikovat a vyuzit. Provadéni injektaze vsak nadale zistalo narocnou empirickou védou, zalozenou
predevsim na znalostech a zkusenostech vedouciho odbornika schopného adaptovat navrh podle odezvy skutecné

zastizené variabilni geotechnicke situace zakladoveho prostredi.

Kontaktni injektéi

Z klasickych penetracnich injektazi se casem vydélily samostatné metody injektaze puklin a trhlin ve skalnich horninach
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nebo spar v kontaktu konstrukci ¢i mezi konstrukci a zakladovym prostredim. Tyto technologie se sice odvinuly
od konvenéni cementové injektaze hornin, ale postupné u nich byly vypracovany zvlastni postupy odpovidajici témto
podminkam. Mnohdy se pozdéji uplatnily nove chemicke a specialni injekcni smeési (viz obr. V1. 22). Typickym prikladem

zvlastni aplikace je injektaz smrstovacich spar v betonovych prehradach a zejména kontaktd osténi u podzemnich staveb,

KAPITOLA VI.

obzvlasts tunelf. Caste pouziti je také pro opravy riznych poruch stavebnich konstrukei.

U nas byla kontaktni injektaz poprvé uplatnéna v rozsahlem meéfitku roku 1970 zavodem 07 podniku Vodni stavby
na stavbé klenbové hraze Vrchlice u Kutné Hory. Téleso hraze ze zelezobetonovych bloki o vysce 40,8 m bylo pri vystavbé

zmonolitnéno injektazi spar mezi bloky cementovou smési (obr. VI. 27). Je jedinou prehradou tohoto typu v CR.

Obr. VI. 27: Klenbova hraz Vrchlice u Kutné Hory, vysoka 40,8 m, s provedenou kontaktni injektazi mezi

zelezobetonovymi bloky télesa
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Obr. VI. 28: Husta cementova injekcni smés
pouZivana pro zhutnovaci injektaz firmy Bachy

v Evropé od roku 1985

Vyplhova injektaz

Zaplnovani dutin obvykle velkych rozmérd, jako jsou kaverny jeskynnich prostor nebo opusténa dulni dila, je také zvlastni
technologickou vétvi, oddélenou z klasickych injektazi. Vyznacuje se pouzivanim zrnitéjsi injekéni smési s objemnymi
primésmi levnéjsich materiall, jako jsou napriklad elektrarenske popilky. Obvykle se téz pouzivaly nizsi tlaky nebo
dokonce jen gravitace. Patrné prvni vétsi pouziti tohoto typu injektaze predstavovalo vyplnéni vytézenych podzemnich
kridovych doll v anglickem Woolwichi roku 1956. Veétsina prostor byla zaplnéna volnym tokem suspenze pres vrty
do hloubky 12m. Smés byla vyrobena jen ze samotného popilku a vyuzivala jeho pFirozenych pojivovych vlastnosti.
Spotrebovalo se zde celkem 45 000 m? popilku z blizkych elektraren. Zbylé dutiny byly zainjektovany dodatecné.
Jinak tento typ praci s vyjimkou ojedinélych rekordnich vykonl v objemech a vzdalenostech pri vypliovani dilnich dél

nezanechal v historii injektazi vyraznou stopu.

V tuzemsku bylo prvni velkou akci tohoto druhu vyplhovani havarijnich kaveren vyplachnutych pode dnem plavebni
komory v Brandyse nad Labem roku 1977. Specialni zavod 07podniku Vodni stavby proved| vyplhovou injektaz z vrtd
skrz dno a stény komory zvlastni jilocementovou smési a dotésnil ji chemickou smési z vodniho skla. Jinymi velkymi
projekty bylo vyplnovani kaveren na dolech Viktorin a Dallinger u Duchcova v roce 1978 a starych ddlnich prostor

na Mostecku roku 1979 (viz obr. IV. 33).

Zhutnovaci injektaz
Samostatna a zvlastni injektazni metoda, pdvodné vyhradné americka, zpasobujici pretvoreni zakladového prostredi
v mékkeé nebo kypré zeminé. Odlisnostijsou v pouzité injekcni latce a tomu odpovidajici technologii. Jedna se o vtlacovani

podstatné hustsiho média, smési malty s velkym vnitfnim tfenim, k Gsti zavrtané injekcni trubky (obr. VI. 28).

Postup injektovani je vzestupny se soucasnym povytahovanim paznice. Injektovana malta vytvari roztlacenim okolni

zeminy betonové inkluze cibulovitého tvaru.
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Obr. VI. 29: Oprava
betonoveho chodniku
pneumatickym zaFizenim
Koehring-Mudjack

s nozovym hnétacem
smési a pistovou pumpou

v USA roku 1939

Vseobecnou inspiraci byl ve Spojenych statech jiz od tficatych let tradicni, dodnes Siroce vyuzivany zplsob oprav
betonovych vozovek nazyvany ,,mudjacking®. Vynalezl ho v roce 1929 John Poulter v lowé pri vyuziti tehdy svéetove
vibec prvniho patentu na erpadlo malty z roku 1913. Slo o jednoduché, pneumaticky pohanéné zarizeni. Tim se do vrtu
v prolakliné desky vozovky vtlacovala malta namichana z mistni hliny s cementem. Tlakem vpravované smési se deska
zvedla a vymol vyrovnal (obr. VI. 29). Pracovni tlak smési byl viak maly, jen do cca 2 MPa, a tak neumoznoval rozsireni

zasahu na hlubsi vrstvy.

Dalsi inspiraci pak bylo od poloviny tficatych let primyslové zavedeni ¢erpadla malty wisconsinské firmy Chain Belt
Co. pod nazvem Rex Pumpcrete (obr. VI. 30). Pisty ale byly jesté pohanéné mechanickymi prevody, proto cerpadlo
trpélo pri zvySeném odporu cerpani poruchovosti. Rovnéz dosahovalo jen mirné vyssiho tlaku do cca 5 MPa, takze

neprichazelo v Gvahu pro hlubinnou injektaz.

Tento novy mechanizacni prostredek vsak inicioval vyuziti pro jinou dulezitou inovaci ve specialnim zakladani, a sice
pro piloty CFA firmou Intrusion Prepakt v Ohiu ve ctyricatych letech (viz str. 91). Pri aplikaci téchto pilot ve velmi
mékkych zeminach se poté zacalo diskutovat o moznosti roztlacovaciho a zhutiovaciho Géinku tlakove betonaze v hlubsi

zakladove pude.

Obr. VI. 30: Svetove
prvni pramyslove rozsifené
cerpadlo cementové malty

Rex Pumpcrete z konce

tricatych let v USA

po restaurovani



Obr. VI. 31:
Typicka sestava
vrtné soupravy

a michacky

s injekéni pumpou
Putzmeister,
pouzivana pro
zhutnovaci injektaz
mensiho rozsahu
od roku 1986
britskou firmou

Cementation

Na zacatku padesatych let se zacal kalifornsky inzenyr James Warner zabyvat myslenkou vyuzit mudjacking i pro
zvedani pokleslych zakladd rodinnych domu a hledal silnéjsi model cerpadla. Tehdy jiz byly znamé prvni prototypy
hydraulickych ¢erpadel malty s vyhodnéjsim pracovnim rezimem pfi narlstu odporu cerpani. Warner se spojil s inovatory
téchto cerpadel, bratry Bennetovymi, kteri vyvinuli prvni hydraulické rameno pro usnadnéni cerpani z automobilu
na stavenisti. Warner s jejich pomoci pripravil potrebne zarizeni s vyssim tlakem smési kolem 7 MPa a s nim pak zacal svij
napad realizovat. V pribéhu dalsich triceti let se jeho metoda injektaze osvédcila pro rektifikaci sedani mnoha mensich

staveb a ziskala véhlas pod nynéjsim nazvem ,zhutnovaci injektaz" (compaction grouting).

Roku 1977 byl konecné realizovan velky a vyznamny projekt na stavbé méstské rychlodrahy v Baltimoru ve statu
Maryland. Jednalo se o vyztuzeni kyprého stérkopiskového nadlozi nad budovanymi tunely pro kompenzaci sedani
povrchu. Injektaz se provadéla tésné pred razbou a ihned po prorazce tunell. Po tomto Gspéchu se metoda rozsirila
v USA na fadu dalSich aplikaci, napfiklad pro zlepsovani kavernoznich vapencd nebo pro ochranu zemin pred ztekucenim

pri zemétreseni. Prispéla k tomu i nova dostupnost daleko lepsich cerpadel na beton. Roku 1985 metodu prevzala

Evropa (obr. VI. 31) a v roce 1990 Japonsko.

Ukazkovym prikladem bylo vyuziti zhutnovaci injektaze firmou Soletanche pro stavbu rozsahlého komplexu budov
na plose témér 1 ha v monackém pristavu Fontvieille roku 1986. Hlubinnym horizontalnim Géinkem byla takto zvysena
ulehlost podzakladi do hloubky az 20 m pres vrstvy naplavi a siltovitych piska (obr. VI. 32). U nas vsak vzhledem

k malému vyskytu vhodnych zemin nebyla tato metoda vyuzita.

Rektifikacni a kompenzaéni injektaz
Nezavisle na americké praxi zhutnujicich injektazi se na jinych mistech ve svété rodila myslenka, jak pozitivné vyuzit
zatim nepriznivé hodnoceného jevu nadzvedani terénu v pribéhu nékterych klasickych injektazi. V Evropé se to nejprve

zhruba od sedmdesatych let zkouselo pri metodach nasledné rektifikace nadmérného sedani. Viyuzivalo se predevsim
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Obr. VI. 33: Vrtani

pro injektaz z pomocné

sachty k rektifikaci

tunelovych peci

ve Velkych Opatovicich
roku 1979
(Zakladani staveb, a. s.)

—
1

Obr. VI. 32:
Hloubkové zvyseni
ulehlosti podzakladi
z kyprych zemin
zhutnovaci
injektazi na stavbe
obytného komplexu
v monackem
pristavu Fontvieille

firmou Soletanche

roku 1986




Obr. VI. 34: Skrinky
elektronicky snimané
hydrostatické nivelace
(zakryté folii) s okamzitym
prenosem dat do centraly
Hottinger, umisténeé

na podvozcich pri presunu
mosteckéeho kostela

Nanebevzeti Panny Marie

roku 1975

klakaze v hlubsi vrstve zakladove pldy pri vyssich tlacich injektaze s konvencni jilocementovou smési, coz zpusobovalo
nadzvedavani nadlozi. Testovano bylo rovnéz vytvareni plochych intruzi specialnimi hustsimi smésmi. Omezujicim
Cinitelem Fizeni tohoto procesu byla tehdy schopnost mérit a vyhodnocovat i velmi malé reakéni posuny konstrukci

v potrebné okamzité rychlosti. K dispozici byla jen pomala a nedostatecné presna rucné vyhodnocovana opticka nivelace.

V tuzemsku takto proved| prvni injektazni rektifikaci zavod SZS, Vodni stavby, roku 1979 pri sanaci poklesi tFi
180 m dlouhych tunelovych Samotovych peci ve Velkych Opatovicich. Sanaéni injektaz trhlin vysusenych illitickych jila

v podzakladi byla provadéna z péti pomocnych sachet klasickym postupem s jilocementovou smési (obr. VI. 33).

Ze zkusenosti se postupné vyvijela nova metoda kompenzacni injektaze. Drivéjsi vyse uvedeny priklad predbézného
i nasledného vyrovnani sedani nadlozi pri razbé baltimorskych tuneld roku 1977 ji vsak jesté neodpovidal. Podle jeji
definice ma jit o pribézneé vyrovnavani deformaci v realném case pri soucasné primé reakci na probihajici budovani
stavby. Prvni skutecné kompenzacni akce se tedy mohly uskutecnit az s moznosti presngjsiho a rychlejsiho meéreni
pohyb konstrukei. Tradicni optické sledovani s rucné vyplaovanymi tabulkami pro tento Gcel nepostacovalo. Hledal se
proto systém komplexniho monitoringu mnoha sledovanych mist se soubéznym vyhodnocovanim deformaci stavby
v bezprostrednim case prabéhu injektazniho zasahu. Ten mohl byt jediné elektronicky. Od sedmdesatych let se ve svété

zkousely razné elektronické snimace posund a inklinometry. Dafilo se to zejména ve Velké Britanii, kde predchozi vyvoj

1
ML L
b onau i LLE
1 LLLf

Obr. VI. 35: Dodatecna
injektazni rektifikace
devitipodlazniho domu

v Brné-Jundrove roku 1989
(Zakladani staveb, a. s.)
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Obr. VI. 36: Opticky systém firmy Soldata
pro monitoring pohybd konstrukci pFi
kompenzacni injektazi pomoci automatickych
teodolitd na stavbe metra v blizkosti katedraly

Sagrada Familia v Barceloné roku 2003

g L
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primyslu zasadné neomezila valka. Vyznamného pokroku ve sledovani vertikalnich pohybd dosahli ovsem v té dobé
Némci. Sestrojili systém hydraulickeého okruhu hydrostatickych vodovah vybavenych induktivnimi snimaci posunu
plovakd, zapojenymi do elektronické sbérné datové centraly. Mezi prvnimi svétovymi aplikacemi byl tento systém

pouzit i u nas podnikem Transfera pri presunu mosteckého kostela Nanebevzeti Panny Marie roku 1975 (obr. VI. 34).

Pozdéji vyuzivala tento systém ve vylepsené verzi s pocitacovym zaznamem a vystupem tiskarny firma Zakladani
staveb, a. s., pro rdzny komplexni monitoring konstrukci. Vyborné se napfiklad osvédéil pfi mimoradném projektu
dodatecné injektazni rektifikace naklanéjici se devitipodlazni obytné budovy z roku 1974 v Brné-Jundrové roku 1989
(obr. VI. 35). Po postupném nerovnomérném sedani v disledku promaceni sprasi dosahl v roce 1987 naklon domu
v misté stfrechy 532 mm a dim musel byt vystéhovan. Rektifikacni zasah zde mél i obecné technické rysy kompenzace
deformaci objektd. Nejprve vytvoril konsolidacni injektazi 16 m hluboky blok zpevnéneho podzakladi a zastavil tak dalsi
sedani. Poté byl dim fizené na presné urcenych mistech nadzvednut rektifikacni injektazi oprenou o tento blok. Tak byly

vyrovnany nerovnomérné poklesy, jejichz diference byla az 250 mm.

Obdobné systémy sledovani byly take zpocatku pouzivany na projektech jiz realnych prabéznych kompenzacnich
injektazi. Prvni provedla firma Keller roku 1989 v némeckém Essenu pri razbé tunell podzemni drahy pod tovarnou
s citlivym zafizenim. Na zakladé zejména této zkusenosti uspéla roku 1995 firma Bachy-Soletanche v Londyné pri razbé
linky metra Jubilee Line. Ve velmi husté zastavbeé poutzila slozitéjsi systém s ramcoveé propojenym pocitacovym navrhovanim
a rizenim injektazi. Dalsi prilomové vylepseni monitoringu deformaci pak zavedla roku 1996 monitorovaci divize této firmy

Soldata pomoci pocitacem Fizeného systému motorového teodolitu — geoskopického modulu (obr. V1. 36).



Obr. VI. 37: Znazorneni

komplexniho systéemu

firmy Soletanche-Bachy
Operaéni pro pocitacove rizeni
centrum

kompenzacnich injektazi

z mezinarodniho
2 2aznam a programu COSMUS

vyhodnoceni roku 1996
pohybii
v podlozi

. A/
==

Injektazni stanice

KOMPENZACNI
INJEKTAZE

Razba tunelu

Geoskopicky princip sledovani povrchovych posuni spolu s hlubinnymi inklinometry se potom staly hlavnimi nastroji
kontroly kompenzacnich injektazi. Firma Soletanche-Bachy vedla v roce 1996 rozsahly mezinarodni projekt na optimalni
modelovani a kompenzaci deformaci zakladové pldy pri podzemnich stavbach v realném case (COSMUS). Na jeho
zakladé pak principialné sretézila veskeré navrhovani, Fizeni a vyhodnocovani injektazi do uzavreného autoadaptivniho

cyklu pocitacovych programd (obr. VI. 37).

Bloky tohoto komplexu tvorily:
* predpovéd’sedani a definovani odpovidajicich programi kompenzacni injektaze;
* projektovani injekénich vrtd 3D (obr. VI. 38);
* monitorovani procesu a kontrola injekcnich cerpadel, zaznam Gdajl o parametrech - tlaku, pratoku a objemu;
* geoskopicky modul umoznujici analyzu namérenych dat monitoringu chovani objektd, automatickych teodolitd
a dalsich senzor(;

* software na zpracovani Gdajt a Fizeni praci.

Obr. VI. 38: 3D projekt
umisténi véjira injekcnich
vrta firmy Bachy-
Soletanche mezi stavajicimi
konstrukcemi a sitemi

v podzemi pro rozsireni
stanice metra King’s Cross

v Londyneé roku 2006
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Obr. VI. 40:
Hydraulické rozpojovani
Jjemnozrnnych zemin
uvnitr pretlakového
kesonu v Nizozemsku

v padesatych letech
20. stoleti

Obr. VI. 39:
Hydraulicke
rozpojovani

hornin tlakovym
paprskem vody

z hydromonitori

v kalifornském
dolu Dutch Flat

v sedesatych letech
19. stoleti




Tato komplexni koncepce nastavila pro kompenzacni injektaze Groven rozvoje a sméfovani na dalsi roky. Stala
se i prikladem k nasledovani pro vSechny ostatni. V tuzemsku provedla prvni kompenzaéni injektaz firma Zakladani
staveb, a. s., pri razbé prazského tunelu Mrazovka 2001. Byly tak zajistény obytné domy v poklesové kotliné

v Ostrovskeho ulici.

TRYSKOVA INJEKTAZ

Metoda je odvozena od pavodnich klasickych injektazi cementem, ale ty se zde uplatiuji znacné transformované.
V tryskoveé injektazi hraje podstatnou a trvalou roli princip noveé dilci technologie vysokotlakého hydraulického
rozpojovani zakladové plidy. Cesty vyvoje této technologie jsou zajimavé klikaté s velmi hlubokymi historickymi

koreny.

Stopy jejiho plvodu Ize nalézt jiz v predromanske dobé, kdy se vyuzival soustredény proud vody z blizke
vodotece k tézbé vzacnych nerostd. V severoitalské alpske oblasti tak byly vystupujici zlatonosné zily obnazovany
povrchovym rozplavovanim a odplavovanim mékci horniny. Rimané pak tuto praxi zdokonalili a pouzivali ji pro
tézbu kovovych rud i leckde jinde v Evropé. Na vhodnych mistech se uplatnovala po dlouhy cas az do 18. stoleti.

A ojedinéle i pozdéji, napriklad pri tézbé zlata v Kanadé a na Aljasce.

K novému technologickému skoku doslo roku 1850 v dobé kalifornske zlaté horecky. Pro masivni hydraulicke
rozpojovani zlatonosnych sedimentarnich hornin paprskem vody se tam vyvijely hydraulické systemy vykazujici co
nejvyssi dosazitelnou energii tryskani. Pouzivala se silna cerpadla dodavajici textilni hadici vodu o tlaku 4-5 MPa

do zvlastni kované trysky, oznacované tehdy hydromonitor. Tento nazev se pak trvale vzil (obr. VI. 39).

Tento postup rozruseni matecné horniny byl sice vysoce efektivni, ale pro zivotni prostredi znac¢né devastacni.
Presto se rychle rozsifil i do dalSich oblasti Ameriky a na jiné kontinenty. Brzy tato technologie pronikla takeé
do metod zemnich praci ve stavebnictvi. Vyuzivala se napriklad pro tézbu bahnitych naplavd v otevienych
kesonech pfi stavbé mostl v USA (viz obr. V. 16) nebo v prvni poloviné 20. stoleti v pneumatickych kesonech

pro hydraulickou tézbu jemné piscitych zemin v Nizozemsku (obr. VI. 40).

Prvni impulz pro jeji vyuziti u injektazi se zrodil ve Skotsku na zacatku padesatych let minulého stoleti pFi
provadéni klasicke injekéni clony pro 49 m vysokou a 354 m dlouhou pilitovou prehradu Errochty. Prehrada byla
zalozena na metamorfovanych slidnatych krystalickych bridlicich, v nichz byly vrstvy ledovcového jilu o tloustce
az 350 mm. Britska firma Cementation tam zacala Gspésné experimentovat s odstranovanim vyplné téchto
vrstev kolem injekénich vrtd v horni Easti injekéni clony. Pouzivala vysokotlaké tryskani v paté vrtl pri stridani
média vzduchu a vody. Teprve po tomto vycisténi nasledovala nejdrive vyplnova a pak klasicka tlakova injektaz

cementem.

Na zakladé této zkusenosti provadéla v roce 1955 firma Cementation obdobné vysokotlaké rozrusovani
a vyplavovani vyplné puklin v casti podzakladi klenbové prehrady Kariba na fece Zambezi v tehdejsi Severni
Rhodesii. Byla to vsak u128 m vysoké a 579 m dlouhé prehradni hraze prace mnohem rozsahlejsi a komplikovanéjsi.
Tentokrat byl hlavni rozpukanou horninou pevny kiemenec a vypln puklin byla castecné jilova, castecné slidnata.
Roku 1959 byla prehrada Gspésné dokoncena a ve své dobé byla nejvétsi na svété (obr. VI. 41). Vystavba
tohoto vyznacného dila je vrcholnou ukazkou inzenyrského umu. Byla jiz v pribéhu budovani dvakrat zasazena
ohromnou povodni, ktera vzdy prevysila predpoklady historicky omezeného hydrologického prizkumu, takze
projekt musel byt opétné prepracovan. V soucasné dobé je vsak symbolem nestastného stavu rozvojového svéta,
nebot’ po desetiletich zanedbavani provozniho rezimu a Gdrzby hrozi vzhledem k jejimu havarijnimu stavu celému

regionu katastrofa.
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Obr. VI. 42: Zkusebni
sloup tryskové injektaze
firmy Cementation

o prumeru 0,8 m,
zhotoveny tlakem

10 MPa v pokusné

vodni jimce na stavbe

v Pakistanu roku 1962

Obr. VI. 41:
Klenbova prehrada
Kariba na rece
Zambezi mezi
Zambii a Zimbabwe
pri plné funkei
povodnovych
vypusti. Pro
zfizovani jeji tésnici
clony bylo v roce
1955 rozsahle
uplatnéno tryskove
vyplachovani

horninovych puklin.




Obr. VI. 43: Plvodni

schéma firmy
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Dalsi vyvoj umoznil pokrok v mechanizaci a zejména v hydraulickém ovladani strojd. Ved! i k pouzivani cerpadel

poskytujicich vyrazné vysoky tlak. Urcité typy byly dokonce uzpdsobené k vysokotlakému cerpani cementové
suspenze, nejprve predevsim pro cementace hlubokych naftovych vrtd (viz obr. VI. 10). Roku 1960 zacala firma
Cementation na stavbé vodniho dila v Pakistanu pokusné spojovat a kombinovat obé nove technologie - tryskove
rozpojovani horniny a vysokotlakou cementaci - do jednoho systému pro vytvareni zakladovych elementl. A metoda

tryskové injektaze byla na svéte. Jejim prvnim dilem byly roku 1962 prekryvajici se sloupy pro pazeni provizorni vodni

jimky (obr. VI. 42).

Byly tak nalezeny a ustaveny obecné principy a postupy tryskove injektaze, vyrazné se odlisujici od konvencnich
technologii injektaze. Systém kombinoval vysokotlaké injekéni vtlacovani média do zakladové plidy soucasné s jejim
rozrusovanim hydraulickym paprskem, ale také s promichavanim vznikajici smési in-situ. Dochazelo i k castecnému
nahrazovani promichavaného objemu jiz vice homogenizovanou smési a k vytlacovani prebytecneé smési materialu Gstim
vrtu na povrch. Dalsi vyvoj tohoto technologického systému si poté razil cestu i pomoci politické podpory v nékterych

zemich, v dfivejsich dobach neobvykle.

V roce 1963 uverejnila firma Cementation Cerstvé informace o svych experimentech na londynské konferenci

o injektazi. Mimo jiné tam predstavila dnes jiz klasicke a stale vystizné schéma provadéciho postupu (obr. VI. 43).

V zapadnim svéte sice tato informace ponékud zapadla, ale velmi zivé se ji ujali v Japonsku. Tam naopak jeji vyuziti
podporilo subvencemi tehdejsi znacné aktivni a silné ministerstvo rozvoje. Doslo tehdy k velkemu vyvojovemu skoku.
Studiem technologie byli povéreni bratfi Akio a Makoto Yamakadovi, ktefi roku 1965 provedli dlouhou Fadu podrobnych
pokus( a vysledky si patentovali. Svymi vyzkumy prispéli zejména k upresnéni funkce trysek monitoru a k uzivani tlakové
vzduchove obalky paprsku tryskani na podporu jeho Gcinnosti, ale stejné tak k efektivni konstrukei vrtaciho a tryskaciho

monitoru, ktery zlstal pres rdzné modifikace typickym nastrojem po dalsi desitky let (obr. VI. 44).
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Obr. VI. 44:
Ustaleny tvar
vrtaciho monitoru
pro jednofazovou
tryskovou injektaz
pri kontrole

tryskani pred

zahajenim praci
na stavbé firmy

Rodio roku 1985

Nasledné odvodily v Japonsku rdzné firmy ze statem poskytnutych podkladi sedm variantnich metod tryskove
injektaze. Roku 1972 pak prezentovali T. Yahiro a H. Yoshida jejich prehled na 8. konferenci ISSMFE v Moskvée
a odstartovali tim zivy mezinarodni zajem o novou metodu. Trend vyvoje jiz v nasledujicim roce dale podstatné ovlivnil
italsky geotechnicky dodavatel Romano Colia, ktery jako prvni experimentoval s tehdy uz velmi vysokymi tlaky 35 MPa.
A roku 1975 uverejnili oba uvedeni Japonci spolu s K. Nishim v mezinarodnim prehradnim sborniku nejnovejsi prakticke
zkusenosti s témito metodami. Na zakladé rdznych aplikaci nakonec postupné doslo ke sjednoceni tfi hlavnich variant
metod tryskové injektaze podle jejich technologickych faktord. Vyhranily se nasledovne:

* jednofazovy systém — pouziva pro tryskani jen jednu injekéni kapalinu, obvykle cementovou suspenzi;

* dvojfazovy systém — pracuje obdobné a vyuziva navic podporu stlaeného vzduchu nebo samostatné fezani vodnim

paprskem;

* trojfazovy systém — je pri ném osamostatnéno Gvodni vysokotlaké rozrusovani zeminy vodou s podporou paprsku

vzduchem, a teprve za nim nasleduje vypln prostoru injekéni smési provadéna jen nizsim tlakem.

V tomto obdobi se take vseobecné vyjasnily technologické podminky a parametry pouzivani zakladnich tryskacich
meédii - cementové suspenze, vody a vzduchu, spolu s rozméry trysek, pouzivanymi tlaky a pratoky, rychlostmi posunt

souty¢i a otackami.

Zasadnirolizacal téz hrat vybér patficnych mechanizacnich prostredkd, zejména vysokotlakych a obsluznych cerpadel.
Pro tryskovou injektaz cementovou suspenzi byla zprvu pouzivana plunzrova vysokotlaka cerpadla, bézné slouzici pro
tlakové cementace naftovych vrtl jiz od pocatku 20. stoleti. Jejich primocinny pist je zaroven robustni pistni tyci,
takze |ze lépe Fesit astou Gdrzbu tlakové ucpavky. Ale az v sedmdesatych letech byla tato cerpadla u specializovanych
vyrobcl transponovana pro vétsi objemy, jez vyzadovala tryskova injektaz ve stavebnictvi. Velmi rychle se pak ustavila

Jjako naprosto klicovy stroj této nové vyvinuté metody specialniho zakladani (obr. VI. 45).



Obr. VI. 46: Pohled
do vnitrku hadicového
¢erpadla firmy Bauer

Maschinen na huste

stavebni kaly se zretelnymi
rotacnimi excentry tlacicimi
na hadici pfi vnitinim

obvodu skrine

Obr. VI. 45: Robustni trojité telo
vysokotlakého cerpadla firmy Soilmec
pro tryskovou injektaz s odkrytymi
hlavami plunzri pro maximalni pracovni
tlak az 90 MPa a s sirokym privodem
injekcni smési pro maximalni

dodavanée mnozstvi az 600 [/min.,

pocatek 21. stoleti
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Obr. VI. 47: Zkusebni
pole s odkopanymi

VE PU

sloupy pro zavadeni
technologickych
systému tryskové
injektaze firmy
Bauer roku 1983

/I ZLEPSOVANI ZAKLADO

KAPITOLA VI.

Obr. VI. 48: Zakladani
pilifi nove zeleznicni

estakady Moggio Udine,

probihajici ddolni nivou
reky Felly, v jimkach
vytvorenych v kyprych
naplavech s balvany

tryskovou injektazi italskou

firmou Rodio roku 1983
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Velice vyznamny byl také doprovodny pokrok v objemovém cerpani cementem obzvlasté zatézkanych odpadnich
kalt. Pro dlouhodobé problémové cerpani suspenzi s velkym podilem pevnych éastic byl na zacatku 21. stoleti Gspésné
zaveden zvlastni typ peristaltickych hadicovych éerpadel. Jejich princip si patentoval jiz v roce 1881 Eugene Allen

ve Spojenych statech. Pouzivala se vsak prevazné v lekarstvi pro cerpani aseptickych latek. Az roku 1936 byla z tohoto

TAVI0LlldV

systému v USA vyvinuta hadicova cerpadla betonove smési. V Evropé je vyrabéla jesté v osmdesatych letech némecka
firma Wibau. Prohrala ovsem konkurencni boj s mnohem vykonnéjsimi pistovymi cerpadly dnesniho typu Schwing ci
Putzmeister a ustoupila do pozadi. Takze kdyz némecka firma Bauer inovovala divtipny princip pro efektivni cerpani

stavebnich kalt, zejména z tryskové injektaze (obr. VI. 46), uplynulo od pavodniho vynalezu vice nez stoleti.

Od konce sedmdesatych let zacaly k dalsimu vyvoji tryskové injektaze prispivat i velké evropskeé firmy, které ke svym
vlastnim inovacim usilovné zakupovaly licence na jiz vyvinuté technologie. A od zacatku osmdesatych let prevzala
Evropa vyvoj v Sirokém proudu konkurenénich subjektd. Vsechny firmy na pocatku zavadéni této technologie provadély
rozsahlé poloprovozni zkousky na zkusebnich polich. Upresnovaly sve vlastni postupy a volby kombinaci s nejméné sesti
a vice hlavnimi parametry pro rizné podminky vsech tfi variantnich metod. Vytvoreneé sloupy z tryskove injektaze bylo

pak vzdy treba odkopat, podrobné promérit a vyhodnotit (obr. VI. 47).

Casem se vyladovaly rizné technologické finesy, jako predvrtavani a predfezavani apod. Kazda firma prohlasovala,
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ze ma néco trochu jiného, a odlisovala svij ,brand” vyrazné jinym nazvem. Jisté je, ze dokonalé zvladnuti tohoto

komplexniho technologického systému vyzadovalo nejen Siroké znalosti a nutné penzum zkusenost, ale také cosi, co

N o o b o [

j 1

Obr. VI. 49: Paieni stavebni jamy firmou Fondazioni Speciali v idealnich podminkach stérkové zakladové

pudy pomoci sloupi tryskové injektaze o priméru 1,2 m v Italii roku 1982
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Obr. VI. 50: Podchycovani zakladi
rekonstruované budovy subvertikalni
tryskovou injektazi, provadéné

v italske Parme roku 1982

ddrazem na technickou intuici hranicilo s uménim. Nutnou soucasti takového odborného pristupu je i silné zaniceni pro
véc. Odtazity a jen femeslny pristup mize vést k prehlédnuti vlivu néktereho z mnohacetnych technologickych faktord

a nasledné k poruse vysledného produktu.

Evropa méla v té dobé celou generaci vytecné pripravenych odbornikd, vybavenych bohatymi dlouholetymi
zkusenostmi, mezi nimiz byla fada vyraznych osobnosti. Zrovna koncem sedmdesatych let narazil obor na hranice
vyuzitelnosti injektazi kvili tehdejsim ekologickym restrikcim pro nové injekéni smési. Mohl proto plné vrhnout své
sily na rozvoj nové slibné technologie. Evropsky vyvoj byl rovnéz politicky ovlivnén italskymi statnimi subvencemi pro
podporu novych technologii k rychlé vystavbé planovanych tras dalnic, metra a zeleznic (obr. VI. 48). Na téchto velkych

stavbach nova metoda rychle dosahla standardl pramyslové sériové vyroby.

|talske firmy tak ziskaly docasny kratky predstih pred ostatnimi a udavaly dalsi smér vyvoje. Jejich nasledovnici méli
ovsem vyhodu, ze se mohli vyhnout nékterym slepym ulickam. Zpocatku se totiz pristupovalo ke slouptim tryskove

injektaze s jistou opatrnosti jako k jakymsi novym druhim pilot (obr. VI. 49).

Potom ale pomérné rychle prevazil odlisny pFistup, ktery odpovidal navrhovym metodam zlepseni existujici
zakladoveé puady. Vysledné vlastnosti materialu prvku ze zeminy stmelené cementem jsou daleko variabilnéjsi nez
standardni stavebni material a musi se zvazovat vyznam primérné hodnoty. Pritom primérné pevnosti takového
materialu zavisi nejvice na druhu zeminy, v niz se pracuje. Je zde znacny rozptyl hodnot od jild po stérky zhruba
v rozmezi od 2 MPa az po 15 MPa. Chovani takto instalovanych blokd multiprvkl v zakladovém prostredi je také
odlisné od prvkd klasicky vyrobenych.



Prvni stavebni aplikace metody se od roku 1979 vétsinou provadély pro docasné zajisténi vykopu stavebnich
jam, sesuvnych svah(, jimek a hrazi vodnich staveb. Brzy byl rovnéz objeven potencial metody pro podchycovani
rekonstruovanych budov. To se vyhodné spojovalo se zajisténim prilehlého vykopu nové stavebni jamy a stalo se tak
velmi typickou aplikaci (obr. VI. 50).

V ltalii bylo rovnéz zavedeno a siroce vyuzivano zajistovani nadlozi tunell pomoci subhorizontalni tryskove injektaze
v jejich klenbé, vytvarejici tzv. ,,destniky® pro ochranu nasledné razby v nestabilnich podminkach zakladove pldy. Jako

prvni ji provedla roku 1983 firma Rodio pro stavbu zelezni¢niho tunelu Campiolo na trati Udine—Tarvisio (obr. VI. 51).

Podobné akce firma Rodio jesté nékolikrat Gspésné zopakovala a dominovala tak v osmdesatych letech na trhu
se svym technologickym systémem Rodinjet. Italské firmy koncem sedmdesatych let rovnéz rozsifily novou metodu
do zemi Latinské Ameriky, zejména do Brazilie, a také do USA. Ve Spojenych statech byla sice tato metoda poprvé
pouzita jiz roku 1983, potom se ovsem jeji rozvoj znacné zpomalil v souvislosti s tamni celkovou problematizaci injektazi.

K ni vyznamné prispely pravé i nékteré nedspésné akce s neodbornou tryskovou injektazi.

V anglicky a némecky hovoricich evropskych zemich nastoupila na predni pozici této technologie v devadesatych
letech firma GKN Keller. Soustredila se na vyuzivani dvou- a trifazové metody, a to zejména pro vytvareni zakladd
a pazeni stavebnich jam. Pravé ona nejiplnéji uplatnila principy subvertikalnich elementl z tryskové injektaze jako
gravitacnich opérnych stén zapojenych do spoluplsobeni s okolni zakladovou pidou. Od samého pocatku zdlraznovala,
ze jde 0 metodu zlepsovani zakladové piady vytvarenim masivnich blokl z vytryskanych prvkd. Po uréity ¢as si vytvorila
konkurenéni vyhodu diky odvaznym semiempirickym navrhovym a provadécim postupim pro takto formulované

zlepseni zakladovych podminek. Pro svij vysledny produkt razila nazev Seilcrete (zemino-beton).

Obr. VI. 51: Zajisteni nadlozi

pro razbu tunelu Campiolo pomoci
ndestniki“ ze 40 subhorizontalnich
sloupi jednofazove tryskové
injektaze o délce 13 m firmou

Rodio roku 1983
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Obr. VI. 52: Vykopem obnazeny

kontrolni dsek tésnici clony firmy Bachy

VE PU

z lamel tryskové injektaze roku 1993.
Hloubka steny byla 7 m, vzdalenost vrti
3 m, uklon protinajicich se lamel 45

a jejich tloustka 15-35cm.
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Obr. VI. 53: Zajisténi vykopu zakladové jamy soucasné s podchycenim zakladd sousednich budov

tryskovou injektazi pro vystavbu hotelu Renaissance v Praze roku 1990 (Zakladani staveb, a. s.)
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Obr. VI. 54:
Zkusebni pole
se sloupy

tryskové injektaze

TAVI0LlldV

o priméru az

5,5m zhotovenymi
inovativnim
postupem ,V-JET
Technology”
Japonske firmy JBP
roku 2013
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Francouzské firmy naopak docasné ponékud uvizly ve svém technickém zaméreni na exaktnéjsi metody specialniho
zakladani a zpocatku tak ztracely ve vyuzivani tryskové injektaze srovnatelné tempo. Vyjimkou byla britska pobocka firmy
Bachy, ktera dosahovala vysoké Gspésnosti v riznych aplikacich tryskove injektaze, napriklad i pfi realizaci narocnych

lamelovych stén (obr. VI. 52).

U nas byla prvni poloprovozni aplikace usmérnéné tryskové injektaze realizovana pro tésnici clonu prehrady Josefiv
Dal v letech 1981 az 1985. Akci provadél zavod Specialni zakladani staveb podniku Vodni stavby. Vedl ji zkuseny
technolog Ing. Jaroslav Verfel, DrSc., ktery nacerpal podnéty z vySe uvedené moskevské konference roku 1972. Byla
to tehdy pro odborniky ze zemi RVHP zcela mimoradna prilezitost, jak se osobné setkat a diskutovat se Spickovymi
odborniky ze svéta. Uplatnil nove poznatky v ramci svych sirokych znalosti a navrhl jejich pouziti v mistnich podminkach.
Tehdy bylo pro prace vyuzito docasné pronajaté cementacni vysokotlaké cerpadlo z podniku Naftové doly Hodonin.

Na zakladé ziskanych zkusenosti pak roku 1988 zavod SZS dosahl povoleni k nakupu licence k provadéni tryskové

injektaze od firmy Rodio. Od té doby byla tato metoda Gspésné praktikovana i v tuzemsku (obr. VI. 53) a stala se

postupné velmi vyuzivanym vsestrannym nastrojem specialniho zakladani.

V nasledujicich desetiletich probihal dalsi rozvoj technologicky jiz ustalené metody tryskové injektaze zptsobem,
ktery byl obvykly i u jinych technologickych systému. Jednalo se o plynuly vyvoj v ramci vzajemného konkurencniho
soutézeni prednich svétovych dodavatell. Intenzifikace spocivala zejména v dosahovani co nejvétsich primérd sloupd,
takze bylo mozné specialné upravenymi postupy dosahovat primeérd az nékolika metrd (obr. VI. 54). Otevrelo se tak
aplikacni pole pro zfizovani konvencnich zakladd k prenosu svislého zatizeni dokonce i pro vyskové budovy. S tim souvisel
i vyvoj monitoringu operaci a kontrolnich metod, zvlasté pro pribézné ovérovani dosahovaného geometrickéeho tvaru

zfizovaného prvku jiz v prabéhu provadéni.

SOIL-MIXING

Metody soil-mixingu patfi také do tfidy metod zlepsovani zakladové pidy odvozenych od technologii injektaze. Souvisi
s nimi sice jen Castecné, protoze se pouzivaji i jina nez jen kapalna média, ale obecné se uplatnuje primarni Gcin tlakovéeho
dodavani pojiva do zakladové pidy. Jednoduse jde o technologie, které rizné kombinuji systémy mechanického

vpravovani a promichani pojiva vytlaceného z nastroje do hloubky v zakladové ptdeé.
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Obr. VI. 55: Typicky fez starofimskou vozovkou. Prvnim principem byly hluboké odvodnovaci prikopy.
Teleso konstrukce pak sestavalo ze souvrstvi o celkové tloustce 1,4-1,5m, viz: 1 - vyrovnavaci malta
na vrstve pisku 20-30 cm; 2 - bloky a desky kamene na cementovou maltu 30-50 ¢cm; 3 - stérk a alomky

kamene smichané s vapnem 30-50 cm; 4 - kamenné desky na cementovou maltu nebo stérkovy beton.

Vétsinové pro tuto metodu svét prejal anglicky nazev Deep-Soil-Mixing (DSM), ale ceské nazvoslovi se dosud
neustalilo. Navrhovany preklad hlubinné vmichavani je technicky nedostatecné vystizny a pro praxi nelibozvucny. Takze

se zde pridrzime v odborném zargonu nejcastéji uzivaného zkraceného oznaceni soil-mixing.

Historické koreny této metody sahaji az do starovéku, kdy se pred nékolika tisici lety primichavalo vapno do zemin
pro podklad dilezitych vozovek nebo vrstev zemnich vald sakralnich staveb. Prvni stopy pouzivani vapna ve stavebnictvi

pochazeji z Jordanska jiz z 8. tisicileti pr. n. |. Se zlepSovanim vapnem se také tfeba stavélo zemni jadro Velké Cinske zdi

TECHNOLOGICKE SYSTEMY TRIDENI

ODBORNA
DISCIPLINA

Skupiny
podle principu
pouzitého
mechanismu

Podskupiny
podle druhu

pojiva

Metoda michani
— velikost tlaku

APLIKACE
(hlavni priklady

vapenné sloupy ze podzemni podzemni
sloupy soil-mixingu stény stény

vyuziti k realizaci)

Obr. VI. 56: Utridéni technologickych systémi v odborné discipline SOIL-MIXING
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Obr. VI. 57: Dlouholetou praxi
osvédceny typ soupravy pro SMW

s trojitym paralelnim vrtakem

o priméru 86 cm a dosahem do
hloubky 20 m; metoda japonské firmy

Seiko na pocatku osmdesatych let

od 3. stoleti pr. n. |. Jinym prikladem je miseni zemin s bitumenem pro podklad cest v novobabylonském palaci krale
Nabopolassara v 7. stoleti pf. n. |. Systematicky obdobné zlepsovani uz provadéli stafi Rimané pfi stavbé slavnych trvanlivych
silnic v 1. stoleti i s primésmi pucolanovych zemin nebo sopecné strusky. Tento pripad je ostatné i zajimavym prikladem

zapomenuti davno zavedené vytecné technologie, a to na témér dva tisice let po rozpadu fise fimské (obr. VI. 55).

Znovu se predchidkyné metody soil-mixingu objevila az za obou svétovych valek pfi naléhavém provizornim
zlepsovani povrchi letist’a jinych komunikaci spojeneckych vojsk. Do zeminy se tehdy plosné zaoravala pojiva z vapna
nebo cementu. S povaleénym nastupem vykonnéjsi mechanizace se zacalo na konci ctyficatych let v silni¢nim stavitelstvi
v USA experimentovat s prvnimi rotavatory a zapojila se i geotechnicka teorie. V sedesatych letech se pak pFi nedostatku
vhodného kameniva tato metoda ujala naplno. Technologicky se standardizovala a rozsifila do celého svéta pod nazvem
Uprava zemin podkladu vozovky. Podle pozdéjsich normovych definic zahrnuje Gprava jak vysledné zlepseni zeminy, tak i jeji

stabilizaci. Existence této povrchoveé zamérené technologie byla nasledné impulzem pro jeji hlubinné pouziti.

Na rozdil od pomérné ucelené metody pro provadéni povrchovych dopravnich konstrukei se v oboru specialniho
zakladani technologické systémy soil-mixingu rozvétvily do velmi pestré rodiny. Rozvoj této discipliny byl neporovnatelné
komplikovanéjsi. Napfiklad se experimentovalo s triceti rozliénymi hydraulickymi pojivy a nepocitané dalsimi prisadami,
stejné jako s rGznymi druhy provadécich zafizeni. Projevil se tu ovsem také priznak typicky pro konec 20. stoleti, kdy
na opacnych koncich zemékoule pracovaly na stejném dkolu kolektivy odbornikd obdobné motivované politickou,
a tedy i finanéni statni podporou. Pres oficialni vyhlasovani globalni spoluprace ve védé své vysledky vzajemné nesdilely,

napriklad Japonci a Svedove.

21

TAVI0LlldV

N
-
(]
o
(7]
2
>
Z
N
>
A
-
>
O
o
<
m
-
(=
O
=<




>
[a]
>
o
Ll
>
o
(a]
<
-
X
<
N
z
>
o
W
o
wl
]
N

KAPITOLA VI.

212

S odstupem od déjinnych peripetii jsou dale pojednavané technologické systémy usporadany zjednodusené

a prehledné podle hlavnich princip a faktord na obr. VI. 56.

Pocatek vyvoje odstartovala roku 1954 americka firma Intrusion Prepakt, znama vynalezem predchidce pilot CFA
ve ctyricatych letech (viz str. 91). Zacala experimentovat s promichavanim zeminy pribéznym spiralovym vrtakem pri
soucasném tlakovem dodavani vapenné ¢i cementove suspenze. Ve Spojenych statech se tato nova technologie prilis
neujala, zakoupenou licenci vsak pri své povalecné vystavbé spésné rozsirili Japonci. Roku 1961 jiz touto technologii
provedla firma Seiko Kogyo vice nez 300 000 metrd téchto zvlastnich pilot. A pokracovala v intenzivnim vyvoji, ktery
mél pro budoucnost této discipliny klicovy vyznam. Predné zavedla vrtneé soupravy s mohutnym krouticim momentem,
schopné dosahnout pramérd 60 cm a hloubek do 20 m s Géinnym promichanim. Roku 1971 dale vyvinula pro aplikace
podzemnich stén soupravu s multivrtaci baterii, sestavajici z paralelnich dvou az tfi vrtacich dfiki v fadé na jednom
nosici (obr. VI. 57). Takto vzniklé vertikalni lamelove prvky byly vzhledem k mensimu poctu délicich spar vyhodneé i pro
zrizeni prabéznych podzemnich stén. Byla také zavedena vyztuz takovych pazicich elementdl z dodatecné zavibrovanych
ocelovych I-profild. Pro metodu se ujal nazev Soil-Mixed-Wall (SMW) a jen béhem prvnich deseti let od jejiho

obchodniho nasazeni roku 1976 byla Gspésné uplatnéna na vice nez tisicovce projektd.

Uvedenych prvotnich zkusenosti se chopil jiz roku 1967 japonsky Vyzkumny institut pristavd (PHRI) a zahajil
rozsahly vyzkum vyuziti této metody pro Gpravy mékkych mofskych zemin, oviem pro aplikace pod vodou pochopitelné
wsuchym® postupem s dodavanim praskového vapna na brit nastroje. Vedoucimi vyvojového tymu byli inzenyri
T. Okumura a M. Terashi. Roku 1974 jiz metodu pramysloveé vyuzivala firma Fudo Construction na pfistavnich stavbach

v mékkych morskych zakladovych plidach nejen v Japonsku, ale i jinde v jihovychodni Asii.

Obdobny proces probihal od roku 1967 soubéiné ve vzdaleném Svedsku z iniciativy inzenyra Kjelda Pauluse
z firmy Linden-Alimak na podkladé jeho vlastniho pozorovani plvodniho soil-mixingu v USA. Svedové od pocatku

vsadili na ,suchou” metodu s nehasenym vapnem, ktera nejvice vyhovovala jejich potrebam stabilizovat velmi mékké

-7\
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Obr. VI. 58: Svédska samohybna jednodrikova souprava vrtacky a pripojeného pneumatického zasobniku
vapna Linden-Alimak LPS-3 do tézkého terénu pro provadeéni vapennych pilifi o praméru 0,5 m a hloubky
do 10 m z roku 1977



Obr. VI. 59: Souprava systému
Colmix firmy Bachy s dvéma
protibéznymi spiralovymi
vrtaky pro soil-mixing

o vysledné tloustce télesa
podle parametri rezimu

od 410 do 875 mm, nasazena
roku 1987 na sanaci naspu
rychlodrahy TGV ve Francii

Jily v bazinatych oblastech. Roku 1974 zavedli pod vedenim profesora Bengta B. Bromse z Geotechnického Institutu
metodu vapennych pili¥a do praxe (obr. VI. 58). Princip tohoto vyrobniho schématu se béhem nasledujicich desetileti

v zasadé nezmeénil, byt’byl podstatné vylepsen pro dosazeni vyssich provadécich parametrd.

Roku 1975 tak japonsti a Svédsti odbornici prednesli na konferenci v indickém Bangalore ke svému vzajemnému
prekvapeni velmi podobné prispévky. Jejich odlisné zacileni mélo oviem své logické ddvody. Japonsko jako husté zalidnéna
zemé s pestrou geologii se orientovalo na intenzivni prestavbu valkou zpustosené zemé. Proto potrebovalo mohutné
a vykonné stroje k vystavbé rozsahlych pramyslovych, obytnych a dopravnich celkd, navic zejména v geotechnicky
narocnych pobreznich oblastech. Svédové se zase zamérovali Jjako zemé TFidce osidlena, prevazné hornata a valkou
nedotcena na projekty rozvijejici povétsinou linearni stavby infrastruktury. Tam se narazove stretavali s problemy
plosné a hloubkové mensiho rozsahu, napriklad pri nutnosti prekrocit Gzemi s vyskytem mekkych jilovitych naplavi
a raselinovych piad. Proto vystacili s jednodfikovymi a spise snadno pohyblivymi a transportovatelnymi provadécimi

soupravami. Z téchto podminek se pak odvijely tak odlisné cesty vyvoje.

Dosazené vysledky podnitily v Japonsku dalsi vyzkum pouzitych technologii. Roku 1975 oveéril PHRI ,,mokrou®
metodu, tedy s cementovou suspenzi, z niz se béhem péti let vyvinula Fada modifikaci. Nasledujici rozvoj zasadné
inspirovala souhrnna zprava o téchto novych metodach, kterou prednesl roku 1981 na konferenci ISSMFE ve Stockholmu
americky profesor J. Mitchel, a zaroven ho urychlila vieobecné dosazena aroven nabidky specialnich, vysoce vykonnych

mechanizacnich prostredkd pro zakladani, nebot’robustni Géin michani byl ddlezitym technologickym faktorem.
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Obr. VI. 60: Na stavbé Bang
Saphan v Thajsku zvolila roku

1992 firma Trevi pro dané podminky
piscitojilovitych naplavi ,suchy®
zpusob jednodrikového soil-mixingu
metodou Trevi-Mix.

Sloupy o primeéru 100 cm

s hloubkami 8-15,5 m provadéla
upravena konvencni pilotovaci
souprava Soilmec RTS-3 s pevnym
rotacnim stolem a kfidlovym

michacim nastrojem.

Svédska firma Linden-Alimak béhem nékolika malo dalsich let zavedla prakticky v celé Skandinavii svij model
»suchého® technologického systému s jednodrikovymi soupravami. Ve Finsku z nich ale pozdéji vyvinuli pro potrebu

rozsahlejsi povalecné vystavby vlastni hybridni modifikaci, ktera jiz dosahovala pfi priméru 80 cm hloubek pres 20 m.

UspéEné japonska expanze do svéta vyvrcholila roku 1986 ustavenim pobocky firmy Seiko Kogyo pro ,mokrou
metodu SMW ve Spojenych statech. Ziskala zde velké projekty, jako napriklad seismické zajisténi prehrady Jackson Lake
ve staté Wyoming roku 1987. Zaroven se vsak jiz v té dobé zacaly prosazovat s vlastnimi modifikacemi i prvni evropské
a americké firmy. Na zacatku osmdesatych let vyvinula svij ,suchy® system s jedinym spiralovym vrtakem britska
firma Cementation. A roku 1987 zavedla sv{j ,,mokry“ systém Colmix s baterii dvou az tri protibéznych paralelnich

spiralovych vrtakd francouzska firma Bachy (obr. VI. 59).

Behem néekolika let vyvinuly své verze soil-mixingu také dalsi firmy, zejména evropské Keller, Rodio, Bauer a Trevi,
nebo americka Geo-Con. Vétsina jich zacinala se strojnim zafizenim z jednodrikovych, prevazné jen mirné upravenych

pilotovacich vrtnych souprav s nastroji z jednoduchych michacich kfidel (obr. VI. 60).

V poslednim desetileti 20. stoleti tyto firmy dohnaly vyvojovy naskok Japonci. Rozbéhl se rozsahly a zaroven velmi

spletity vyvoj dalSich verzi technologickych systémd, které byly modifikovany podle odlisnych konkrétnich okolnosti



mistni potreby. U systéma vertikalni rotace byly vyzkouseny rizné druhy michacich nastroji a soupravy s multibateriemi
vrtnych drikd nebo i s protibéznym michanim kfidel na jednom dfiku. Japonska firma Raito Kogyo dokazala na pocatku

21. stoleti zvysit vyrobni kapacitu metody pouzivanim dokonce Sestidrikové vrtaci baterie (obr. VI. 61).

Od dosavadniho konvenéniho vertikalniho systému michani zeminy se na pocatku devadesatych let odvinuly i novée
technologie vyuzivajici odlisny horizontalni princip osy rotace nastroje michani. Tak se napriklad pro urcité homogenni
zakladové podminky osvédcily i technologické systemy, které pro aplikace podzemnich stén adaptovaly stroje svislého
retézového ryhovani. V Japonsku zvolila roku 1993 firma Seiko Kogyo cestu svislé fetézové frézy zname jako TRD,
zasouvané na pocatku hloubeni do predem pripraveného velkoprimeérového vrtu. Tato zafizeni byla po dalSim vyvoji
schopna ve vhodné zakladové pldé proniknout az do hloubek 60 m. V Némecku zase rozvijeli od roku 1994 strojni
zafizeni znama z provadéni ryh pro hloubkové horizontalni drenaze, oznacovana nyni jako soil-mixing FMI. Ty pak

dosahly az do hloubek 25m (obr. VI. 62). Obdobna zarizeni vyvinuly i dalsi firmy.

Na zacatku 21. stoleti byla pro metodu soil-mixingu specialné vyvinuta i technologie pfimo odvozena z metody
tézby podzemnich stén na principu hydrofrézy s horizontalni osou reznych kol. Ponorny fezny agregat ovsem musel
byt adaptovan tak, aby ho promichana zemina pri vytahovani obtékala a pfitom neustale vypliovala ryhu. Roku 2004
predstavily dvé nejzkusenéjsi firmy v této oblasti, Soletanche-Bachy a Bauer, spolecnou soupravu CSM (Cutter Soll

Mixer), kterou nasledné Gspésné pouzivali dodavatelé po celém svété (obr. VI. 63).

Obr. VI. 61: SestidFikova vrtaci

a michaci baterie soupravy

pro soil-mixing americké pobocky
firmy Raito Kogyo na konci prvni
dekady 21. stoleti
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Obr. VI. 62: Retézova fréza typu FMI pro soil-mixing néemecké firmy Allcon béhem stabilizace
zelezniéniho télesa St. Wendel do hloubky 9 m prFi tloustce 0,5 m roku 2014

Ve vhodnych zakladovych podminkach nasly
vyrobené, materialové Gsporné a primerené
homogenni elementy vsestranné vyuziti (obr.
VI.64). A to napriklad i pro aplikace docasneho
pazeni stavebnich jam s vyztuzi z dodatecné

zavibrovanych ocelovych prvka.

Obr. VI. 63: Hydrofréza pro soil-mixing
CSM na nosici Bauer BG22 ve verzi

s upravami firmy Soletanche-Bachy pro
elementy 2,4 x 0,5m nebo 2,8 x 1,2 m
roku 2009



Obr. VI. 64: Ukazka vytéieného vzorku elementu
soil-mixingu zhotoveného hydrofrézou typu CSM
na zkusebnim poli firmy Bauer roku 2009

Na vzdalené podobném principu frézovani byl
v Japonsku vyvinut technologicky systém meélkého soil-
-mixingu s dvéma rotacnimi kuzelovymi hlavicemi na konci
vylozniku hydraulického rypadla. Hloubkovy dosah byl
sice relativné mensi, ale daly se tak velmi vyhodné zridit

rozmérné deskovité bloky in-situ (obr. VI. 65).

Jinym  vrcholem modifikace  soil-mixingu byla
u metody vertikalni rotace kombinace s technologii
tryskové injektaze. Vysokotlaka injektaz pojiva vhodné

umocnila Géinnost promichani pro dosazeni vetsich

geometrickych rozmérd a vyssi kvality
prvkd. Zacali ji zkouset Japonci v roce
1984 a roku 1992 ji tamni firma Fudo
zavedla do praxe. V Evropé s ni pote
zacala experimentovat italska firma
Rodio a po jejim Gpadku prevzala
zkusenosti jina italska firma Trevi. Ta
postupné pres nékolik zkusebnich

verzi uvedla metodu do provozu pod

nazvem Trevi-Jet (obr. VI. 66).

Obr. VI. 65: Souprava finské
firmy Allu s frézovou michaci
hlavici na vylozniku hydraulického
rypadla pfi provadeni ,suché

metody roku 2011
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Obr. VI. 66: Souprava Soilmec SR-90 s dvojitym
vrtakem systému Trevi-Jet pFi praci na zpevnéni
protipovodnové hraze v New Orleansu roku 2009.

Provadély se elementy ze sloupi o primeéru 1,6 m

do hloubky 24,4 m.

Ve své dobé byly inovativni varianty uvedenych systému

vyzdvihovany jako univerzalné nejlepsi, avsak vysledek vzdy

zavisel na prizpasobivosti metody danym okolnostem,

predevsim na schopnosti zeminy Gcinné se poddavat
zvolenému postupu promichani. Ve srovnani s metodou
tryskoveé injektaze bylo od samého pocatku atraktivni, ze
Jje takto mozno dosahovat uniformnéjsich rozmérd prvka,
vyssi homogenity jejich materialu i vysSich prdmérnych

pevnosti (obr. VI. 67).

Velkou roli hraje u soil-mixingu také vyssi mérna produktivita na objem vytvoreného prvku pri znacné minimalizaci
odpadu. Trvalym aspektem vsak zistalo, ze i na tuto disciplinu bylo obecné pohlizeno predevsim jako na metodu

hlubinného zlepseni zakladové pddy vytvarenim elementt zpevnéného prostredi spolupdsobicich in-situ.

Trzni poptavka po zminénych efektivnich vyhodach podnitila jejich pestrou technologickou nabidku na mnoha
mistech ve svété. Prikladem je velky podil na trhu specialniho zakladani v Polsku na pocatku nového stoleti. Tam se
také dobre uplatnily aplikace pro konvencni zakladani na kombinaci téchto bloki v lokalni zakladové padeé. U nas vsak

vzhledem k prevazujicimu vyskytu hrubozrnné kvality zakladového prostredi v dané geologické situaci Gzemi prilis velké

Obr. VI. 67: Porovnani tvara
odkopanych vyslednych
elementd z trojfazove
tryskové injektaze (vlevo)

a z kombinace soil-mixingu
s tryskovou injektazi
systémem Trevi-Jet

na zkusebnim poli

pro rekonstrukci prehrady

Tuttle Creek v americkém

Kansasu roku 2007
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Obr. VI. 68: Lehke rucni beraneni
relativné kratkych drevénych pilot ve velmi
tésnych roztecich v zakladovém prostredi
nekonsolidovanych mofskych naplavi

v Benatkach v 18. stoleti

15

=

uplatnéni nenalezly. Prvné byla u nas technologie soil-mixingu pouzita pri zalozeni administrativniho centra Titanium
v Brné firmou Keller roku 2008. V piscite zeminé zde byly provedeny jednodfikovou soupravou a mokrou metodou

sloupy o priméru 60 ¢cm do hloubky 4-6m.

SLOUPOVE INKLUZE

Velmi mlady soubor metod, které byly definovany pod timto nazvem (rigid inclusions) pomérné nedavno. Jejich zrod
se primo odvinul od urcité aplikace technologie injektaze, pri niz bylo pro vznik souvislé tuhé sloupové inkluze vyuzito
nizkotlaké vtlacovani pojivového materialu do svisleho otvoru zhotoveného vrtem. Inovace spocivala ve vytvoreni nového
kompozitniho bloku inkluzemi vyztuzeného podzakladi. Tim mélo byt dosazeno schopnosti zajistit v samostatné malo
anosné zakladové pade nejen pozadovanou Gnosnost, ale hlavné uniformni i pomérné nizké sedani. V praxi se prokazalo, ze
to funguje, a princip téchto metod zobecnél a rozsiril se i pri vyuzivani dalsich instalacnich technologii. Dodatecné se tak

do tohoto souboru zahrnuji i rizné starsi a kombinované technologické systémy, z nichz nékteré ani injektaze nepouzivaji.

Inspiraci pro tuto inovativni koncepci byl vlastné davny zplsob tradicniho pilotového zakladani v samych jeho
pocatcich pred nékolika tisici lety. Tehdy byly pro jezerni obydli zarazeny do nekonsolidovanych naplavi drevéné kaly
husté vedle sebe. V pribéhu déjin se pak tato idea obcasné vyuzivala ve zvlasté obtiznych podminkach na riznych mistech
svéta, treba v predhispanské dobé v Mexiku. Masivnim prikladem jeji aplikace je vystavba Benatek v jadranském zalivu
od 5. stoleti. Pdvodni obyvatelstvo této ¢asti Fimskeé fise uprchlo pred najezdy barbard ze severu pevniny do morskych

baZin se stovkou ostrivkd, bezpeéné vzdalenych od pobrezi. Nouze je donutila vyvinout pro tak nehostinné prostredi
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Obr. VI. 69: Specialni
roztlacovaci vrtak
technologického systému pavodni
metody CMC pouzity firmou
Soletanche-Freyssinet/Ménard
ve zvodnélych heterogennich
nasypech a mekkych organickych
jilech az do hloubky 30 m

na stavbe rezidenéniho komplexu

v New Yorku roku 2004

vhodny zpisob trvaleho preziti a postupné zde vybudovali pozdéjsi nejvetsi stredoveké mésto. Jeho stavby jsou vesmés

zalozené na skupinach tésné blizko sebe zarazenych kratkych drevénych pilot plovoucich v mocnych, velmi riiznorodych

naplavech (obr. VI. 68).

Pro technicky vyvoj k vytvoreni metody kompozitnich zakladd ale nebyly dlouho k dispozici vykonnéjsi technicke
prostredky, natoz navrhova teorie. V moderni dobé zase tento smér uvazovani zpocatku zastinil obdiv k efektim tézke
mechanizace a vysoké GUnosnosti jednotlivé piloty. Pivodni stara myslenka zakladu ze skupiny stihlych prvkd se vynorila
jako inovativni napad az pfi zvazovani, jak spojit ziskanou vysokou produktivitu stroja s pozadavky na vyrazné nizsi

materialovou nakladovost zalozeni stavby.

Prakticky se zacala idea kompozitniho zakladu castecné projevovat jiz ve dvacatych letech minulého stoleti u metody
zrizovani piskovych a stérkovych pilirG vyuzitim téchto snadno dostupnych a levnych materiald. Nejprve to bylo pri
aplikaci technologie razeni Franki a pozdéji i u prichozich ponornych vibratord (viz kapitola 11, str. 29 a 32). Tyto pilire
vsak jesté nejsou témi pravymi zastupci sloupovych inkluzi, protoze jejich télesa jsou z dezintegrovaného materialu, a pro
mobilizaci své funkce proto vyzaduji bocni oporu zakladoveé pady, zatimco inkluze nikoli. Mechanismus jejich interakce

se zakladovou pddou je tedy odlisny a svebytny (viz str. 228).

Sloupové inkluze byly odvozeny z téchto starsich souvislosti a z novych zkusenosti s pozdéjsimi technologiemi injektazi.
Jsou sice nevyztuzene, ale musi byt ze soudrzného, pevnéjsiho materialu, ktery vytvori cementova suspenze nebo malta, aby
zcela nezavisely na okolni velmi mékke zemine. Uvodni teorii chovani takovychto zakladovych prvkd vypracoval z prvnich
avah a experimentd roku 1988 francouzsky inzenyr Olivier Combarieu. Do praxe ji pak plné uvedla roku 1994 francouzska

firma Ménard Soiltreatment. Stalo se tak az pomérné dlouho po smrti jejiho inovativniho zakladatele Louise Ménarda



v roce 1978. Autori pojmenovali svij novy vynalez sloupy s fizenym modulem (Controlled Modulus Columns - CMC).
Jednalo se v podstateé o technologii zavrtavane vypaznice vedené specialnim roztlacovacim vrtakem. Vrtna kolona byla pri
vytahovani fizené pInéna tlakem cementoveé smési tak, ze v pribéhu uvolnovani pazeni vrtu byly z Gsti vrtaku mékci vrstvy

prostredi vice roztlaceny (obr. VI. 69). Viytvarely se tim sloupy o proménlivéem prirezu 250-450 mm.

Tyto nové stihlé zakladove prvky byly nevyztuzené ainstalované v pomérné malych roztecich cca1-2 m. Byly vytecné
vyuzitelné v mékkych &i kyprych stlaéitelnych zakladovych pidach, obvykle pro plosné stavby s uniformnim svislym
zatizenim. Tim, Ze byly integrovany svym pojivem i proménlivym profilem do zakladovée pldy a mély vyssi pevnost
a tuhost nez okolni zemina, doslo skutecné k vyraznému zlepseni prenosu zatizeni z konstrukce do pidy podzakladi.

Vysledkem bylo snizeni celkového sedani a vyrovnani jeho nerovnomérnosti na plose stavby.

U pocatkd této nové metody byli tedy francouzsti odbornici, a proto také zasadné ovlivnili jeji pojmoslovi. Jimi
zavedené a drive malo frekventované slovo ,inkluze® se rozsirilo i do jinych oblasti, takze se udrzelo i pro tuto novou
disciplinu specialniho zakladani. Po Gspésném prosazeni metody se totiz zacalo experimentovat i s dalsimi technologickymi
variantami provadéni. Byly vyzkouseny riznorodé technologie instalace a prvky od malého primeéru15-50 cm a vice. Pro
vétsi priméry jednotlivych prvka se vyhodné uplatnily i dvé dalsi technologie zlepsovani zakladovych pid vtlacovanim
pojiva — tryskova injektaz a soil-mixing. V tabulce na obr. VI. 70 je uveden prehled aplikacnich metod shrnujici hlavni

typy zrizovani téchto inkluzi.

TYP TECHNOLOGIE - METODA

CMC - sloupy s fizenym modulem

Soil-mixing

Tryskova injektaz

Zhutnovaci injektaz

CFA sloupy

Razena/vibrovana docasna vypaznice s botkou

Razené a betonované sloupy prichozim vibroflotem

Razené specialni docasné pazici formoveé elementy

Obr. VI. 70: Prehled hlavnich typi sloupovych inkluzi

ve specialnim zakladani staveb

Inkluze provadéné metodou CMC se v urcitych podminkach prosadily nejsire, zejména svou technologickou

Jjednoduchosti a robustnosti provadécich prostredkd (obr. VI. 71).

Velmi se téz rozsirilo vyuzivani technologickych systému na principu ponorného prichoziho vibratoru (vibroflotu —
viz str. 33) s dvéma hlavnimi typy metod nazyvanymi podle konzistence cerstvého betonu bud’ mokry, nebo suchy
zpusob. PFi mokrém zplsobu se pouziva zacerpavani tekuté smési do otvoru vytvoreného vibroflotem pri vytahovani
s docasné omezenou vibraci. Pri suchém zpdsobu se plni vrt suchou smési skipem a vibroflot ji pri vytahovani intenzivné

opakované roztlacuje vibraci (obr. VI. 72).
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Obr. VI. 71: Typicka
technologicka sestava
robustniho zarizeni
firmy Vibro-Menard

k provadeéni sloupovych

inkluzi CMC z ¢erpané

betonovée malty

roku 2010

/I ZLEPSOVANI ZAKLADOVE PUDY
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Obr. VI. 72: Plnéni skipu suchou
betonovou smési pro zhotoveni
betonovych sloupovych inkluzi

technologii prichoziho ponorného

vibratoru na praiské stavbe firmy

Keller roku 2002
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Obr. VI. 73: Koncepcni obecné modely zalozeni stavby. Na schématu sloupovych inkluzi je v roznaseci

vrstvé naznaceno vytvareni kleneb prenosu zatizeni (ISSMGE).

Ackoli se zakladani na inkluzich podoba konvencni skupiné pilot, je treba zdlraznit existujici zasadni rozdily. Predevsim
v sifi uplatnéni, kde oproti témerF univerzalnim pilotovym skupinam je zakladani na tuhych inkluzich specificky vhodné
do podminek mékkych zakladovych ptd a pro plosné svislé zatizeni. Tam ovsem ekonomicky vynika v rychlosti provadéni
a ve vyrazné nizsich nakladech. Naprosto nejdilezitéjsi rozdil je viak v navrhovém posuzovani mechanismu chovani,

protoze tuhé inkluze neprenaseji zatizeni z vrchni konstrukce do hlubsich anosnych vrstev jako piloty.

Doprovodna teoreticka koncepce zakladani na sloupovych inkluzich krystalizovala postupné a zpocatku byla dosti
kontroverzni, proto je treba ji nalezité osvétlit. Pred nastupem této zvlastni koncepce se zjednodusené uvazovalo, ze
zalozeni mGze byt obecné bud’plosné, anebo na pilotach. Pozdéji se v zavéru 20. stoleti Gvahy rozsirily i na spoluplsobeni
skupin pilot s plosnym zakladovym rostem. Zcela nove se ale také zacalo objevovat reseni komplexni interakce zakladove
pady, spolupdsobici se zlepsenim sloupovymi inkluzemi. Soucasti tohoto systému, nazyvaného nékdy kompozitni
zalozeni, byla mnohdy i vyztuzena roznaseci vrstva zeminy na povrchu terénu (obr. VI. 73). Obé posledné uvedené
odlisné koncepce hlubinného zakladani se ovsem nékdy v okrajovych podminkach dotykaji ¢i prekryvaji, a sloupove

inkluze se tak povazuji za jakousi hybridni alternativu ke skupinam plovoucich pilot.

Hlavni problém, ktery nastinéné inovativni uplatnéni metod sloupovych inkluzi v praxi prineslo, byl stret jejich
pomeérné vagnich a chabé vymezenych realizacnich pravidel s dosavadnimi klasickymi koncepcemi specialniho zakladant,
spoutanymi zejména u pilot do prisnych standardd a predpisd. Je to dalsi priklad toho, jak v poslednich desetiletich
prudky vyvoj technologické praxe predbihal teoretické a navrhove pristupy. Nékterym provadécim firmam, ktere se této
nové, bouflivé prosazované zakladaci discipliny bystre chopily, napriklad francouzské firmé Ménard nebo britske Keller,
to prineslo znasobenou konkurencni vyhodu. Je proto prirozené, ze se tento segment specialniho zakladani na pocatku
nového stoleti rozvijel nejdynamictéji. Potrebné kroky pro institucionalizaci navrhovych a provadécich postupd
sloupovych inkluzi se ale objevily az po deseti letech, nejprve ve Francii (ISRA 2012) a pak v Belgii a Nizozemsku,

s navaznosti na aktualné upravované zasady Eurokoda.

V tuzemsku tato disciplina nasla vzhledem k prevazujici geologické situaci uplatnéni jen v lokalné omezenych a zvlaste
geotechnicky vhodnych podminkach. Jako prvni ji pouzila ve verzi betonovych nevyztuzenych pilifd, zhotovenych

ponornym prichozim vibratorem suchym zplisobem, pFi vystavbé prazského prodejniho centra (V:ernjl Most firma Keller

roku 2002 (viz obr. VI. 72).
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PiISKOVE PILOTY A STERKOVE PILIRE

V odborné discipliné zlepsovani zakladové plidy pfimésmi maji historicky vyznamnou pozici soubory metod

o

-

vyuzivajici technologie pro nahradu malo kvalitni zeminy lepsim materialem pisku nebo stérku. V klasifikaci ISSGE
(viz obr. VI.1) jsou zahrnuty do tridy C. Do této tfidy jsou zarazovany rozmanité soubory metod s technologiemi
zrizovani sloupl ¢i pilird z materiald, které nahrazuji plvodni zeminu v misté vytvareného vertikalniho otvoru

po jejim roztlaceni a boénim premisténi.

.

U téchto metod Ize vysledovat historickou linku az do vzdalené minulosti. Samotna myslenka vyuzit pro zlepseni

-

velmi mékke zakladové pldy jejiho boéniho roztlaceni pri soucasné nahradé jinym, lepsim materialem je velmi stara. Lze

-

Ji napriklad vystopovat az do romanského obdobi starovéku v bazinatych oblastech jizni Francie. Do mékkych jilG zde

byly napéchovany velmi kratké dreveng, konicky rozsirené piloty a na hlavach zatésnény jilem proti vysychani a hnilobe.
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Piskove piloty
V pribéhu staleti doslo u této idey k riznym obménam, takze napriklad rakousko-uherska ucebnice stavitelstvi z roku
1840 doporucuje uzivat ve stlacitelnych zeminach ,,... takovych prostredkd... z nichz nejvydatnéjsim byva skutecné

stlaceni zemé... coz potom tak ucinkuje, jakoby staveni na jehlach pisecnatych spocivalo®. (J. P. Jondl)

KAPITOLA VI.

Metoda tkvéla v zarazeni jen metrovych drevénych kilG, které byly ihned vytazeny a otvor byl zasypan hrubym
piskem (obr. VI. 74). Bylo tak napfiklad zalozeno roku 1869 letni divadlo Na hradbach v Praze v misté dnesniho
Narodniho muzea. V té dobé se tam nachazel stary bastion méstského zdéného opevnéni, jehoz prostor byl vyplnén

rGznorodou a neulehlou navazkou.

Podstatnym krokem v tomto sméru byl pak rozvoj beranéni ocelovych prvki na zacatku 20. stoleti, ktery
ved| i k inovaci s predrazenim vypaznic se ztracenou botkou (viz kapitola Ill., str. 29). Prikopnikem metody takto
instalovanych piskovych zhutnovacich pilot byl roku1925kalifornskyinzenyr Daniel E. Moran, spolupracovnikslavnéeho
vyzkumnika zhutnovani zemin R. R. Proctora. Moran se inspiroval evropskymi predrazenymi pilotami systéma Franki

a VibroPile, jez byly vyvijeny od desatych let. Vynalezl systém pro konsolidaci mékkych pobreznich jili spojenym

Obr. VI. 74: Uprava

mékké zeminy pomoci

tzv. ,pisecnatych jehel®

s vyplnénim otvori vyraienych
drevenymi kaly hrubym
piskem, pouzita roku 1869

v navazkach pro stavbu divadla

Na hradbach v Praze
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Obr. VI. 75: Jihokorejska tézka namorni
plné automatizovana souprava

ESC-50 firmy Eunsung O&C

pro provadeni piskovych zhutrovacich
pilot s tremi vypaznicovymi jednotkami

o pruméru 80 cm a s dosahem do hloubky

50 m pod hladinu roku 2010

acinkem nejen roztlacent, ale i drénovani. Tyto Gcinky byly v roce 1923 védecky zdivodnény teorii konsolidace
profesora Terzagiho (viz cast C této kapitoly, str. 250). Morantv napad byl prvné pouzit pro vystavbu pobrezni
komunikace k sanfranciskemu mostu Golden Gate Bridge. Vypln byla provedena z hrubého pisku do zarazenych

docasnych vypaznic o praméru cca 30-60 cm.

Evropské experimenty se vice zamérovaly na roztlacovaci efekt silné hutnéného piskoveho télesa piloty. U Franki
metody se tak sice dosahovalo obzvlasté velkého bocniho roztlaceni, aviak nevyhodou byl zdlouhavy postup. Velmi
slibné se ale tato metoda jevila pro potrebu konsolidace stale castéji se vyskytujicich mezerovitych navazek. Evropsky
rozvoj tohoto sméru vsak znacné zbrzdila 2. svétova valka a po ni se vyuzivani téchto technologii obnovilo predevsim pro

bézne pilotovani.

Japonci se v povalecném obdobi této metodé naopak vénovali velmi specificky a intenzivné. Vidéli v ni velkou
budoucnost pro diverzifikaci své nove vertikalni vibracni technologie. Hlavnimi rysy variant japonského technologického
systému byl mohutny vibrator, trvale svrchu nasazeny na razici vypaznici. Ta méla naspodu na bfitu znacné zesileny
[imec. Rozsireny bFit vyznamné prispival k roztlacovani zfizovaného piskového driku do boku, pri formovani télesa piloty
vibracnim hutnénim, s opakovanym zapousténim vypaznice. Tézké namorni soupravy uzivaly vétsich prdmérd vypaznic.

Koncem stoleti tak vytvarely s vypaznici o priméru 1m roztlacené piskové piloty o prdmeéru az 2m (obr. VI. 75).

Tato regionalné preferovana japonska metoda byla zacilena na rozsahlé namorni stavby a predevsim na opatreni proti
ztekuceni podzakladi pri tamnich castych zemétresenich. Ovsem kromé Asie, kde ji prevzaly koncem 20. stoleti hlavné
Jizni Korea a Cina, se do svéta prilis nerozsirila. V jednoduché pozemni verzi se tato technologie napriklad pouzivala

od sedmdesatych let ve vhodnych podminkach zakladové pady v Indii (obr. VI. 76).
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Obr. VI. 76: Jednoducha technologie
zrizovani piskovych pilot pomoci
vibracné raZené vypaznice pouzivana

od sedmdesatych let v Indii

U nas se provadély stérkopiskove piloty zhruba od roku 1975 v podniku Geoindustria metodou Franki. Roku 1984
pak zaved| zavod SZS, Vodni stavby, do provozu soupravu vlastni konstrukce typu podobného pilotam Vibrex. Prvné byla
pouzita k pokusné konsolidaci mezerovité navazky v podzakladi jefabove drahy pro presun velkorypadla na vysypce Jana

u Duchcova (obr. VI. 77).

Stérkové pilire

Hlavni inovativni cesta vyvoje této oblasti zlepsovani zakladové pudy vedla pFes vyuziti dynamickych Gcinkd ponornych
horizontalnich vibratord. Jejich pocatek se odvijel od vynalezu ponorného vibratoru (vibroflotu) pro zakladani roku 1934
(viz str. 32). Pivodni vynalezce vibroflotu Wilhelm G. Degen koncem padesatych let objevil, ze s nim Ize pracovat

i v soudrznych zeminach, ale pouze za pomoci intenzivniho vzduchového vyplachu. Timto postupem zatlacovani

Obr. VI. 77: Souprava pro zfizovani
predraienych pilot s dieselberanem
Delmag a vibracni elektricky pohanénou
odpazovaci objimkou vlastni konstrukce
zavodu SZS, Vodni stavby,

na vychodonémeckém nosici RDK

na stavbe u Duchcova roku 1984



Obr. VI. 78: Mokry zpiisob zFizovani
sterkovych pilird ponornym
vibratorem firmy Keller na stavbe
rozsahlého bytového komplexu

Al Khobar v Saudské Arabii

koncem sedmdesatych let.

Tuto dpravu vyzadovalo piscite
souvrstvi podzakladi o hloubce

4-8 m, které obsahovalo

nezhutnitelné cocky silta.

e _.-

BAUER HEMA __ °

s dynamickym boénim roztlacenim zeminy bylo
mozno vytvorit svislou dutinu obdobnou vrtu. Pri
suchém svrchnim plnéni hrubym stérkem a po jeho
dobrém zhutnéni byl pvodni objem mékke zeminy
nahrazen pevnéjsim stérkovym pilifem. Postacilo
tak dodavat plynule stérk do Usti vytvarené dutiny
z povrchu terénu. Tento vynalez rozsifil moznosti
aplikaci technologického systému ponorné vibrace

smeérem ke dvéma novym vyznamnym metodam.

Obr. VI. 79: Strojni plné hydraulicka
souprava HBM 4 firmy Bauer z roku 1988
pro provadeni stérkovych piliFa

do hloubky az 12 m
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Obr. VI. 80: Pridavny hydraulicky
prichozi ponorny vibrator

firmy Soletanche-Bachy zvany
sstitcher®, nasazeny na konvencni
hydraulické rypadlo pri provadeéni
stérkovych sloupd o hloubce
4-6 m pro zlepseni jilovitého
podzakladi pod nasypem opeéry
mostu na stavbe dalnice D8

v CR roku 2004

Nejprve, na zacatku sedesatych let, zpétné ovlivnil pdvodni metodu hlubinného vibroflotacniho zhutrovani piscitych
zemin s vodnim vyplachem (viz cast C této kapitoly, str. 250), z niz byla odvozena nova jednoducha metoda tzv. shora
vyplhovanych mokrych stérkovych piliFa. Byla v téchto zeminach prakticky ihned vyuzitelna. Postacilo k tomu jen
vhodné pouzit stavajici zafizeni a uplatnit potrebné zkusenosti k novym postuplim. Znacnou nevyhodou ovsem bylo,
Ze tyto prace vyzadovaly zpracovani a zadrzovani znacného mnozstvi vody primo na terénu stavenisté. Za vhodnych

okolnosti zato ale nabizely velmi rychlé a efektivni provadént dila (obr. VI. 78).

Uspéch druhé, mnohem vyznamnéjsi metody se dostavil az o hodné pozdéji, ale s velmi podstatnym dopadem
na paletu technologii specialniho zakladani. V soudrznych zeminach pivodni zplsob se vzduchovym vyplachem umoznil
zpocatku provadeét stérkove pilire jen za urcitych zvlasteé priznivych podminek a vétsinou jen do malé hloubky. Pro vyraznée
zvyseni Gcinnosti metody bylo zapotrebi doresit tri dalsi nezbytné a logické kroky ve vyvoji provadécich prostredka.
Prvnim byl v sedmdesatych letech vynalez zminéného pruchoziho ponorného vibratoru. Ten umoznoval plynule
dodavani stérku do kolony vibroflotu az dold k jeho vydsténi na hrot vibratoru bez ohrozeni zavalenim a prerusenim vrtu.
Druhym prirozenym Gkolem bylo nutné zapojeni funkce pfitlaku na kolonu vibroflotu, aby se zajistilo rychlé pronikani
do tuzsi zeminy. Doslo tedy k posuvnému osazeni kolony na lafetu pasové samohybné soupravy s obvyklym hloubkovym
dosahem az do 15m. A tfetim krokem bylo zajisténi plynulé dodavky stérku pfimo na hrot vibroflotu. Znamenalo to
vyresit technicky dodavku do nasypky na vrsku kolony. Osvédcilo se reseni lanovym skipem vedenym na lafeté soupravy.
Na zacatku osmdesatych let se tohoto celkového vyvoje jako prvni Gspésné zhostila firma Keller. Zacala pak pouzivat
konstrukéné nova komplexni zafizeni pod svym nazvem Vibrocat. Behem jednoho desetileti tim ziskala firma v discipliné

stérkovych piliri technologickou dominanci.

U této inovace také doslo k nebyvale dokonalému soubéhu praxe s teorii, kdyz firma Keller iniciovala vyzkum
chovani téchto zakladovych prvkd pro upresnéni priléhavé navrhové metody. Teorie chovani skupin stérkovych pilifa
se pak zasadné opirala o prace jejiho inzenyra Heinze-Joachima Priebeho, postupné rozvijené hlavné od roku 1976.
Priebe stanovil predevsim zakladni teorém stupné zlepseni zakladové pddy témito prvky, pricemz zdtraznil klicovy vliv
bocniho odporu zeminy proti expanzi deformujiciho se pilite pod zatizenim. | tento pocin prispél k prechodu vsech
specializovanych firem oboru na stejny technologicky systém a vyrobé i pouzivani vlastni verze obdobného provadéciho
zarizeni (obr. VI. 79).



Za dalSich dvacet let byla koncem stoleti vyvinuta i zarizeni pro vétsi hloubkovy dosah, zejména pro prace na morskem
dné v hloubce pod hladinou. Pro tyto pripady bylo obvykle mozno vystacit s volnym zavésenim, protoze samotna tiha
dlouhého vypaznicového zarizeni vyvodila dostatecny pritlak. PFi pracich pod vodou bylo ovSem nutno nové vyresit
zacerpavani stérkoveé vyplné proti Gcinku vztlaku. Byla také sestrojena znacné mobilngjsi pridavna zarizeni pro osazeni

na konvencni hydraulicka rypadla k béznym pracim do hloubky cca 8 m (obr. VI. 80).

U nas zacala provadét vrchem vyplnované stérkové pilire firma Zakladani staveb, a. s., v roce 2001, ale byly vyuzivany

Jjen ojedinéle. Spodem plnéné stérkoveé pilife zfizovala firma Keller svou soupravou Vibrocat od roku 2002.

Dynamicka konsolidace a nahrada stérkovymi piliri

Plvodni metoda dynamického hutnéni se postupné vyvinula pro nesoudrzné zeminy (viz cast C této kapitoly, str. 255).
Jeji hlavni inovator v sedmdesatych letech Louis Ménard odvozoval od samého pocatku i jeji verzi pro dynamickou
konsolidaci v soudrznych zeminach. Vypracoval k tomu take teoretické zdlvodnéni, zalozené na hypotéze plsobeni
hydraulickych vinovych razd v zeminé (trida B.7 dle klasifikace ISSMGE), vybuzenych dynamickymi Gcinky tak, ze
nasledné dojde k vypuzeni plynné a kapalné faze ze struktury zeminy a ta zkonsoliduje. Pro tyto pripady upravil pracovni
postup, aby hutnéni soudrzné zeminy probihalo pfes kryci piscitou vrstvu, z které take bude postupné dopliovan material

do prostoru vtiskl vyrazenych péchem. Jednalo se vlastné o nahradu zeminy kratkymi vytloukanymi piséitymi piliFi.

Logicky z toho vznikla potreba pomérné odlisné Gpravy technologického postupu v mékcich partiich zakladove pady,
kde opakovanym vyrazenim vznikaly vétsi kratery. V téchto pripadech byl do krateru doplnén hruby kamenity sterk
a mensimi Gdery zformovan pilir. Vzdalené to kopirovalo téz historickou francouzskou metodu beranem vytloukanych
stérkovych pilitG z 18. stoleti. Nyni mohly takové péchem mnohem mocnéji vytloukané stérkove pilife, vybudované
do zeminy z nahradniho materialu, dosahovat hloubek az 8 m a primeéru 2-5m. Tento postup odpovidal tehdy novym
zkusenostem z provadéni stérkovych pilira jinymi technologiemi. Pozdéji se tato metoda kombinovala i s odvodnénim

geodrény a vakuovanim.

V tuzemsku byla metoda dynamické konsolidace a nahrada zeminy vytloukanymi pilifi velmi Gspésné aplikovana
roku 1994 pri sanaci skladky Spolany Neratovice v mistech hloubkového vyskytu nedefinovanych mékkych zbytkd
chemickych kalG (viz obr. VI. 115).
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CAST B
VYZTuzovéNi ZAKLADOVEHO
PROSTREDI

Vseobecné

Metody vyztuzovani zemin a hornin jsou sice v klasifikaci ISSMGE zarazeny do spolecné souhrnné tridy E., avsak
zahrnuji predevsim dva dosti odlisné soubory provadécich disciplin. Jelikoz se na konkrétnich projektech nékdy prolinaji,
je vhodné je predem fadné vymezit. Obecné se vyztuzenim zemin i hornin rozumi zvyseni jejich schopnosti prebirat
tahova napéti. V praktickych akolech se vsak nékdy jedna o stabilizaci zemniho nebo horninového prostredi urcitymi
technologiemi. Podle nami uzité metodiky formalniho tridéni lze oddélit tyto odlisné discipliny podle principl a Gcinkd
dané cinnosti zlepSovani. Zde predevsim podle druhu pouzivanych prvké a charakteristik zlepsovaného prostredi. Navic
se v nasem prehledu zamérujeme zejména na technologie provadéni specialniho zakladani a z tohoto hlediska prikladame

pojednavanému predmétu i odpovidajici vyznam.

Disciplina, kterou se tedy prednostné zabyvame podle nasi zvolené metodiky na rozdil od klasifikace ISSMGE, zahrnuje
obecné definované stihlé zakladove prvky. Toto specifické utridéni obsahuje jak vyztuzné prutové a lanové prvky, tak
i nosné mikropiloty. Uvazujeme zde proto i prenos namahani mikropilotami v tlaku. Neomezujeme se tudiz jen na kotveni
a hrebikovani dle zatfidéni ISSMGE (viz obr. VI. 1), zamérené na stabilizaci existujicich zemnich a skalnich svaht. V téchto
pripadech se jedna o diskrétni, samostatné prvky v bloku rostlého pFirodniho prostredi, slouzici k vytvoreni kompozitniho
megabloku geotechnické konstrukce. Zahrnujeme vsak i kotveni vsech druh pazicich a stavebnich konstrukei, kde jde
i o interakci stavby se zakladovou ptdou. Z hlediska vseobecného déleni provadécich technologii specialniho zakladani je

tato disciplina Gzce spojena takeé s principy sirsi skupiny technologii injektazi (viz cast A této kapitoly, str. 171).

Druha odborna disciplina této tfidy zlepsovani, v niz se shodujeme s klasifikaci ISSMGE, zahrnuje metody
vlastniho vyztuzovani sypanych zemin nebo rostlych hornin. Spadaji tedy vétsinové do samostatného oboru zemnich

geotechnickych konstrukei a jen castecné do oboru specialniho zakladani (viz nize v této casti, str. 241).

Princip podpurné injektaze
V technologickych systémech provadéni stihlych zakladovych prvkad, jako jsou typicky mikropiloty, kotvy a hrebiky,

Je pro zasadni zvyseni jejich schopnosti prenosu zatizeni do zakladové piady vyuzivana pedpurna injektaz (viz téz cast



A této kapitoly, str. 173). Obvykle zde minime injektaz tlakovou, ale v zasadé maze nékdy jit i o injektaz tzv. gravitacni,
jako v pripadé instalace prvku do zalivky u hrebikl. Vétsinou ovéem nejde jen o pouhé zlepseni plastového tfeni prvku
po instalaci do vrtu, ale o skutecné vytvoreni roztlaceného a do zakladove pldy predpjatého korene. Na vnesené
zatizeni pak reaguje vétsi komplex prilehlého zakladového prostredi. Jelikoz jsou zpasoby vyuziti uvedenych prvkd velmi
rozmanité a jejich vlastnosti rizné upravovany a kombinovany, nelze je zcela striktné roztridit. Obecné je mozno pro
hrubeé rozliseni Fici, ze u aplikaci mikropilot i hrebikd probiha interakce se zakladovou pldou mnohdy po celé délce prvku,
pricemz u mikropilot je Casto Gloha kofene zvyraznéna injektazi, zatimco u hrebikli obvykle ani neni pouzita tlakova

injektaz. U kotev je ale zasadné oddélena funkce volného tahla od korene, nejcastéji upnutého pravé injektazi.

Dalsi specifickou oblasti téchto technologii jsou rdzné druhy specialné vytvarenych korent prvki, které zde

ponechavame stranou.

MIKROPILOTY

Zrizovani velmi stihlych zakladovych prvki je zavislé na vrtani a injektazi. Injektaz se stala zakladni podplrnou technologii
mnoha odvozenych samostatnych metod, které byly nové zavadény az zhruba od padesatych let minulého stoleti
po dostatecném osvojeni zkusenosti s klasickymi injektazemi. Historicky vyvoj metod provadéni mikropilot je pribehem
prudkého zrychleni béhem pouhych nékolika desetileti. Na tomto poli doslo totiz k soubéhu a vyvrcholeni pokroku ve vrtac,
injekeni a predpinaci technice, které umocnilo jejich vzajemné ovlivnéni. Rozvinula se velka technologicka a materialova

pestrost, jiz neni mozno strucné popsat a utridit. Proto se soustredime jen na hlavni historicke vyvojoveé posuny.

ADDITIONAL GROUT
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1 STRATUM
ae
"
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LOR BSTALLATION DRILLNG TO DRWLBIT & REINFORCEMENT &  TEMPORARY (CASING MAY BE
OF TEMPORARY DEPTH ROO (F USED) GROUT (BY TREMIE) CASING, INJECT LEFT IN PLACE
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Obr. VI. 81: Diagram pivodniho postupu F. Lizziho z roku 1952 pro vyrobu mikropiloty s podporou

injektaze pres uzavér na vrsku paznice

231

TAVI0LlldV

N
-
(]
n
(7]
2
>
Z
N
>
A
-
>
O
o
<
m
0
(=
O
=<




Obr. VI. 82: Vrtani pro mikropiloty
108/14 mm soupravou Wirth

BO a priprava jejich instalace

o

/I ZLEPSOVANi ZAKLADOVE PUDY

-

uvnitr kostela sv. Mikulase

v Jaroméri roku 1972 zavodem 07
podniku Vodni stavby

(Zakladani staveb, a. s.)

.

-

-
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Obr. VI. 83: Model firmy Fondedile pro
reseni konsolidace naklonu sikme véze
v Pise pomoci hustého rostu z mikropilot
podle teorie F. Lizziho z osmdesatych

let 20. stoleti
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Mikropiloty se staly prvni metodou, v niz figurovala podplrna injektaz jako velmi podstatna slozka postupu instalace.
Jejich historickym predchidcem byly tahové ocelové trny, osazované jen volné do cementové zalivky ve skalnim
podzakladi, napriklad jiz na stavbé Panamského priplavu roku 1915 (viz obr. VI. 7). Dnes je ovsem nékdy pravé tento

zpUsob fakticke zalivky nazyvan gravitacni injektazi.

Dalsim technologickym predpokladem pro vyuziti velké kapacity vyztuzného ocelového prvku v riznych
zakladovych podminkach bylo ovladnuti technologie maloprimeéroveho vrtani v obtizné prostupné zakladové plde,
a take v nepriznivych pomérech stavby, kdy bylo mozno vyhodné vyuzit prvky sestavované jen z kratkych dild. Darilo
se to obzvlasté v ltalii pri povalecneé obnové. Prvné se tam zkousely technologie vrtani s nastavovanymi paznicemi skrz

existujici zaklady konstrukei pro jejich podchyceni, a to i zevnitr objektu (viz kapitola IV, str. 73).

A pravé v Neapoli, pfi opravé poskozenych historickych budov, pfisel na pocatku padesatych let Fernando Lizzi
z firmy Fondedile na novou myslenku: zvysit klicovou funkei pfrenosu zatizeni ze Stihlého prvku do zakladové puady
tlakovou injektazi v jeho spodni délce. Nechal si poté roku 1952 tuto inovativni metodu patentovat pod nazvem kofenové
piloty (pali radice/root piles). Metoda se pak nebyvale rychle rozsirila po celem svété (obr. VI. 81). Nékde se pod timto

tradicnim nazvem provadéji mikropiloty dodnes.

Lizziho prvni injektaze se ovsem provadély velmi jednoduse shora pres uzaviraci hlavu paznice. Injektovalo se
postupné, pri povytahovani a zkracovani paznic, tlakem jen do 5 bar. Vyztuz byla zpocatku z prutovych armokosa jako

u pilot, takze vse bylo pomérné nedokonalé a pomalé. Konkurencni napady a vylepseni béhem naslednych let zaplavily

Iy .
<~
= 4

-

Obr. VI. 84: Nosné barky z pricné vyztuzenych injektovanych mikropilot 108/12 mm pfi prestavbe
suterénu Stavovského divadla roku 1987 (Zakladani staveb, a. s.)
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Obr. VI. 85: Vrtané mikropiloty
vétsiho praméru firmy
StumpBOHR, stredové vyztuzené
silnosténnou injekéni manzetovou
trubkou o praméru 100 mm

pro injektaz korene k podchyceni
budov barkami na stavbé stanice

videriského metra Messeplatz

roku 1981

trh nescislnymi modifikacemi pdvodniho patentu s riznymi druhy ocelové vyztuze nebo zpisoby instalace a injektaze.
Objevily se také rozlicné druhy roznasecich patek a zpisobl upnuti do nadzakladové konstrukce, véetné umélého
predtizeni. Tyto technické podrobnosti viak presahuji ramec naseho prehledu. Nicméné je treba poukazat na nékolik

ddlezitych smérd z tohoto dalsiho vyvoje.

V Sedesatych letech to byl hromadny prechod od armokosové vyztuze ke specialnim tycovym prvkim z kvalitni
oceli a zejména k silnosténnym ocelovym trubkam. U nas se pouzivaly takové mikropiloty pro podchycovani
historickych budov od roku 1972, poprvé pfi rekonstrukci kostela sv. Mikulase v Jaroméfi zavodem 07 podniku
Vodni stavby (obr. VI. 82). Vyuzivala se zde vyztuz z nastavovanych ocelovych trubek, ale postupovalo se jesté jen

s osazenim do cementove zalivky bez injektaze.

Podstatnym vylepsenim technologie bylo provedeni vyztuzného oceloveho télesa mikropiloty jako vlastni manzetove
injeként trubky se zavitovymi spoji. To umoznilo efektivni injektaz podél celého korene, v pFipadé potreby i raznych etazi
opakované. Mezi prvnimi je uvedla roku 1974 na trh firma Soletanche pod nazvem injektované metalické piloty (I.
M. Pieux). Vyuzila tak svych intenzivnich vyzkumdi injektaze korene kotev z konce sedesatych let. Od té doby jsou
mikropiloty s injektovanym korenem standardnim a vysoce uzitecnym prvkem specialniho zakladani. Obzvlasté vyhodné
Jsou vyuzitelné pri rekonstrukcich budov a podchytavani stavajici zastavby. U nas byly mikropiloty, vybavené manzetami
pro injektaz, poprvé pouzity pri rekonstrukci objektld Novotného lavky v Praze roku 1974 podle tehdy jesté dobihajici

zahraniéni licence Sol-expert.

Lizziho dalsim vyznamnym prinosem bylo rozpracovani skupinového acinku mikropilot. V roce 1972 predstauvil
koncept mikropilotovych rostu. Prisel tak s myslenkou kompozitniho spoluplsobeni bloku zakladové plidy vyztuzené
skupinou rizné uklonénych mikropilot. Usporadani tvorilo linearni nebo prostorové sité nebo mrize (obr. VI. 83). Tento
zamér, smérujici k maximalnimu vyuziti Géinku prirozené zemni klenby, byl i na pocatku 21. stoleti stale jesté predmétem

podrobného zkoumani védeckych tymda.



Standardné se zacal vyuzivat skupinovy Gcinek mikropilot pfi vynaseni podchytavanych objektl nad nasledné
prohloubenymi suterény. Provadélo se to pomoci nosnych mikropilotovych barek vytvorenych pricnym vyztuzenim
skupin mikropilot. V tuzemsku byl takovy systém poprvé vyuzit ve velkém rozsahu zavodem SZS, Vodni stavby, pri
generalni rekonstrukci Stavovskeho divadla v Praze roku 1987 (obr. VI. 84).

Logickeé vylepsovani téchto postupl zavadénim cim dale silngjsi vrtaci techniky se pak ve svéteé rozsirovalo zhruba
od osmdesatych let. Umoznilo zvétsovat primeéry vrtl ve vhodné zakladové pidé az na rozmér okolo 300 mm. Takove

prvky se tudiz jiz Casto spise nazyvaly minipiloty (obr. VI. 85).

V tuzemsku byly podobné rozmérné mikropiloty, ale armokosové a ve skalnim prostredi pouzity poprvé roku 1978

zavodem SZS, Vodni stavby, pro zalozeni pilird Barrandovského mostu v Praze (viz obr. IV. 20).

Obr. VI. 86: Ukazka vodorovneho
protikotveni konstrukci s predpinanim

lanovych tahel na stavbe pristavu Bandar

Abbas firmou Trevi v Irénu roku 1980
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KOTVENI

Pocatky kotveni zakladl staveb zabudovanymi zeleznymi tycovymi tahly jsou dokumentovany zhruba od poloviny

o

-

19. stoleti. Casto se vyuzivalo pri opevinovani brehl u navodnich staveb. Veétsi kapacity se dosahovalo pfi vodorovném
kotveni ocelovymi pasivnimi tahly ulozenymi v mélké ryze. Ta byla tzv. ,mrtvé“ upnuta do nepfilis blizke protilehle
konstrukce, tfeba z razenych pilot, nebo do masivniho zakladového bloku. Tento zplsob sice predstavoval vyhodnou
alternativu oproti rozpirani nebo podpirani pazicich konstrukei, ale vyzadoval pomérné velky prostor okolo stavby.

Navic kapacita tohoto kotveni zpravidla nebyla velka. Pozdéji byl proto i tento typ jednoduchého vodorovného

.

kotveni doplovan predpinanim (obr. VI. 86).

-

-

Avsak i pasivni princip se dal v urcitych podminkach inovativné a radikalné prizpusobit, jak doklada feseni
pomoci zvlastnich kotevnich podzemnich stén coby pasivnich sténovych tahel na stavbé pfistavu v Marseille-Fos

roku 1988 (obr. VI. 87).
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Na zacatku 20. stoleti se zacaly pouzivat pro zachyceni tahovych sil vztlaku svislé tycové prvky, v podstaté tahove
mikropiloty zabudované do podzakladi. Prikladem je vySe zminéna stavba Panamského priplavu. Obdobné byly v té
dobé vyvijeny a zkouseny pro vyztuz nadlozi podzemnich vyrubl horninové svorniky s mechanickym upnutim. Ty

byly poprvé pouzity roku 1918 v uhelném dole v némeckém Hornim Slezsku a také v USA. Na delsi éas se pak od této

KAPITOLA VI.

metody upustilo, ale navratila se do praxe v obdobi dynamického rozvoje amerického valecneho pramyslu. Po valce
se naplno zacala vyuzivat i v Evropé. Vyvoj technologie svornikd se poté prolinal s technologiemi mikropilot a kotveni.
U nas byly poprvé pouzity svorniky délky 6m a prameéru 30 mm podnikem Vodni stavby roku 1959 pro kotveni

skalniho svahu pod hradem Orlikem.

Na konci ctyFicatych let se pri rostoucim pouzivani zejména Stétovych a zaporovych pazicich stén naléhavé hledal
zpisob aktivniho kotveni s moznosti predepnuti konstrukce pro nasledny odkop. Velkym impulzem pro vyvinuti
efektivniho kotveni v zakladove pddé byl priklad napinani vyztuze u technologie predpjatého betonu. Prvni patenty
na princip predpjatého betonu jsou znamy z konce 19. stoleti, ale prakticka realizace se dlouho nedafila. Proto tehdy
dosli odbornici k zavéru, ze je predpinani betonu nevyuzitelné. Rozhodujici objev ucinil az francouzsky mostarsky

inzenyr Eugene Freyssinet ve dvacatych letech. Tento inzenyr-umélec, posedly svym oborem a nadany mimoradnou

Obr. VI. 87: Vyztuz
pasivniho kotevniho prvku
osazovana do podzemnich

Jilocementovych stén

slouzicich pro kotveni
nabrezni zdi stavby pristavu
v Marseille-Fos firmou

Soletanche roku 1988

236



Obr. VI. 88: Bretansky majak
La Jument v bourlive morske oblasti

dodatecné prikotveny do zulového

podlozi v roce 1930

vynalézavosti, studoval na svych stavbach
krip (dotvarovani) betonu a gzjistil, ze
v predpjatém betonu musi byt pouzit kvili
predchazeni ztratam Gnosnosti pouze vysoce
kvalitni beton a ocel mimoradné odolna
v tahu. Navrhl pak systém predpinani, ktery
si roku 1928 patentoval. V roce 1939 dale
vyvinul kotevni systém pro napinani svazku

z 12 patentovanych dratd o priméru Smm.

Realizoval pak mnoho staveb v tzkeé spolupraci s firmou Campenon Bernard a prodal licence do Fady firem po celem

svété. Tim své jméno navzdy spojil s predpinacim systémem. K Gspéchu jeho metody prispél i prenos zkusenosti z injektazi

cementem, vyuzitych k vyplni dutin kanalkd v konstrukcich pro zasouvanou dodatecnou predpinaci vyztuz. Nedostatek

Obr. VI. 89: Prehrada
Cheurfas v Alzirsku byla
roku 1934 prikotvena v korune

37 kabelovymi kotvami.
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Obr. VI. 90: Vrtani

v problematické geologii
pro instalaci dratovych
kotev zapujcenou
jadrovaci hydraulickou

soupravou Hagby Bruk

ke kotveni podzemnich
stén suterénu na stavbeé
obchodniho domu Kotva
v Praze roku 1973
(Zakladani staveb, a. s.)

oceliv povale¢né Evropé velmi podnitil Gspornou technologii predpjatého betonu a pomohl k jejimu intenzivnimu rozvoyi,
nebot’ takto konstruované mosty mohly konkurovat ocelovym. Nasledné pak vznikaly obdobné predpinaci systémy,

napriklad némecky Dywidag, svycarsky VSL apod.

Francouzsti inzenyri méli k této metodé obzvlasté blizko, a proto zacali jako prvni experimentovat s jejim vyuzitim
i pro kotveni v oboru zakladani. Uvodni pocin realizoval jiz roku 1930 inzenyr André Coyne, Freyssinetiv spolupracovnik,
dodatecnym prikotvenim majaku La Jument d’Ouessant v obzvlasté bourlivé morské oblasti Bretané. Majak byl odvazné
postaven v roce 1911, ale brzy se zjistilo, Ze je treba jej proti divokému zivlu vice zakotvit do zulového podzakladi. Umoznil
to i novy pokrok ve vrtaci technice. Sest kabelovych kotev bylo osazeno do jadrovych vrtd, jdoucich 15 m pres betonovy
zaklad a 20 m do tvrdeho granitu. Cementova injektaz korene izolovaného od tahla byla provedena centralni trubkou.

Kazda kotva byla predpjata na 15 MN (obr. VI. 88).

Obr. VI. 91: Typicka ukazka
zajisténi svahu kotvenim
vybrana z nesmirného
poctu podobnych staveb
realizovanych v zavéru

20. stoleti po celem svete

s obvyklou dcasti dzce
specializovaného vyrobce

kotev a napinaci

techniky Dywidag



Obr. VI. 92: Zajistovani
skalniho svahu

v pristavu ostrova Capri
rostem z mikropilot
firmou Fondedile

roku 1975

Coyne se pak jesté vice proslavil v roce 1934 pri spolupraci s italskou firmou specialniho zakladani Rodio. Dodatecné
a ve velkem rozsahu prikotvili gravitacni zdénou alzirskou prehradu Cheurfas z roku 1882 o vysce 30 m. Pro potrebné

zvyseni jeji stability bylo zhotoveno 37 kusi 50 m dlouhych kotev, kazda ze 630 galvanizovanych dratt tloustky Smm
a predpjata na silu 10 MN (obr. VI. 89).

Kratce nato v roce 1936 poutzila stejnou metodu firma Soletanche na alzirské prehrade Bou Hanifia pro svislé predpjeti
az 50 m hluboké betonové casti podzemni clony zhotovené klasickym vykopem. Ugelem bylo predejit prisaku clonou
pfipadnymi smrstovacimi trhlinami v masivnim betonu. Tehdy pouzité kabelové kotvy, sestavené vzdy z mnoha dratd,
byly pak obdobné unikatné vyuzivany u dalSich pripadi kotveni prehrad. V tuzemsku tuto metodu poprvé aplikoval roku
1967 podnik Ingstav Brno pro dodatecné kotveni prehrady Bystricka instalaci 27 kotev o predpéti 3,7 MN.

Uvedené obdobi uzivani kabelovych kotev zapadalo do historického vyvrcholeni aktivit velkych osobnosti
inzenyrského stavitelstvi, jez byly schopny obsahnout Siroké pole odbornych disciplin. Po Gtlumu stavebnich aktivit
ve valecném obdobi vypukla celosvétova soutéz o to, kdo objevi nejlepsi metodu kotveni zakladovych konstrukci
specializovaného oboru. V povalecnych letech nejprve vseobecné prevladaly tycové kotvy. V padesatych letech jiz
byly v USA zfizovany kotvy tehdy dostupnou technikou pri Sikmém vrtani. V Némecku se provadély jednodussim
razenim, nejprve vodorovné a pak také sikmo. Kotvy mély obvykle kofen zabetonovany rizné improvizovanym
postupem a izolované tahlo. Jejich hlavy byly vzhledem k pazici konstrukci predepjaty pomoci hydraulickych lisG.
Obdobnym principem byly napriklad na stavbé milanského metra kotveny podzemni stény Sikmymi vrtanymi
mikropilotami. Mnohé dalsi firmy postupovaly stejnymi cestami. Tyto kotvy vsak byly relativné kratké, s tahly obtizné
nastavitelnymi. K jejich nizké kapacité prispivala mimo jiné problematicnost vytvareni a upinani korene v zakladove

padé, pokud se nejednalo o vhodné horninové pomeéry.
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Obr. VI. 93: Zajisteni
svahu hrebikovanim
v piscitych zeminach
pro rozsireni zeleznice
ve Versailles firmou

Soletanche roku 1972

V tuzemsku vrtané tycove kotvy poprve pouzil roku 1965 podnik SS7 pro zakladani pilirG Nuselského mostu v Praze.
Vyraznou postavou dalsiho vyvoje predpinani se u nas v té dobé stal Ing. Hynek Hlasivec, pracovnik podniku SSZ,
jinak véhlasny mostar. Svymi zkusenostmi a znalostmi z predpinani stavebnich konstrukci vyrazné prispél k propracovani

nezbytnych Femeslnych postupt pro napinani kotev.

Samostatnym smérem vyvoje se ubirala francouzska firma Soletanche. Snazila se spojit Freyssinetiv dokonaly
betonarsky kotevni systém z flexibilnich dratl s vlastnim efektivnim upinanim korene kotvy injektazi manzetovymi
trubkami. Roku 1964 takto zhotovila prvni predpjaty kotevni blok na stavbe budovy Peugeot v Parizi. Po sérii
nékolikaletych dikladnych zkousek zavedla roku 1967 do praxe na stavbé Porte de Bagnolet pfedpinané injektované
dratové kotvy pod nazvem I. R. P. Jejich vyhodou byla snadna a spolehliva instalace i pro velke délky pri vysokeé kapacite
anosnosti. U nas tyto kotvy poprveé pouzil podnik Vodni stavby na stavbé stanice prazského metra Kacerov roku 1971.
Jednalo se o kotvy |. R. P. dodané v licenci Sol-expert. Ve vétsim rozsahu pak byly aplikovany za stejnych podminek
na stavbé obchodniho domu Kotva v Praze roku 1973 (obr. VI. 90). Tehdejsi predni evropskou pozici nasi zemé v oboru

specialniho zakladani doklada i casny navrh ceskoslovenské normy pro kotveni z roku 1972.

Jen o par rokid pozdéji po zavedeni dratovych kotev se zacala v osmdesatych letech vyuzivat kotevni tahla take
z pramencovych lan. Tyto kotvy jiz byly Casto predvyrobené od specializovanych predpinacich firem, jako byla némecka
firma Dywidag a postupné i dalsi. Lanové kotvy mély velké vyhody — snadnéjsi vyrobu, lehci manipulaci pri preprave,

snazsi instalaci i predpinani a hlavné G¢inné dosazitelnou vysokou Gnosnost (obr. VI. 91).

Technicky rozvoj kotveni se pak stal témér neprehlednym s nescetnym mnozstvim rdznych konstrukei kotev
a technologii instalace, takze jiz presahuje nase zaméreni na hlavni vazby historického vyvoje. V tuzemsku pouzil prvni

lanoveé kotvy zavod SZS, Vodni stavby, roku 1981 pro stavbu radotinskeho pristavu na rece Berounce.



HREBIKOVANI

Metoda hrebikovani (soil nailing) se vyvinula z riznych experimentd s pasivnimi tycovymi kotvami koncem Sedesatych
let. Jednim z impulzl byly casné prace F. Lizziho pro zajisténi skalnich svahd rostem mikropilot ve smyslu skupinoveho
acinu prostoroveho vyztuzeni. Na rozdil od prvné pouzivanych mikropilot, uklonénych mirné od svislice k podchycovani
zaklad, byly tentokrat mirné uklonéné od vodorovné roviny. Nazornym prikladem bylo v roce 1975 zajisténi 100 m

vysokého vapencového Gtesu v pristavu ostrova Capri proti sesuvu z misty az 25m dlouhych mikropilot (obr. VI. 92).

Jinym podnétem byl vyvoj Nové rakouské tunelovaci metody (NATM) od zacatku sedesatych let, kdy se pro
zajisténi klenby a bokl vyrubu kombinovala pasivni svornikova vyztuz a nastrik betonu (torkret) vyztuzeného ocelovou
siti. Nasledné se z téchto pokust a zkusenosti vyvinul uceleny systém zajisténi skalnich i zemnich svah( in-situ. Jednalo
se o rostove vyztuzeni relativné kratsimi tycovymi prvky, hlavné ocelovymi, se zajisténim povrchu terénu strikanym

betonem. Pro tuto metodu se vzil nazev hrebikovani.

Poprvé bylo zcela samostatné hrebikovani pouzito roku 1972 pri rozsirovani zeleznicni trati u Versailles ve Francii
pro zajisténi 18 m vysokého svahu z piscitych zemin. Spojily se zde znalosti a zkusenosti firmy Soletanche ze specialniho
zakladani a firmy Bouygues z tunelovani NATM. Instalovano bylo 25 000 kusd 4-6m dlouhych zainjektovanych
ocelovych hrebd (obr. VI. 93). Ukazalo se, ze tato metoda je pfi posouzeni ,cena/vykon® velmi efektivni a maze

redukovat cas nutny pro stabilizaci svahu az na polovinu.

Stejné jako u predchozich metod zlepsovani se i tato rychle rozsifila do celého svéta. Zpocatku uspéla zejména
v Némecku po velmi zevrubném vyzkumu firmou Bauer. Ale ani Spojené staty nebo Japonsko nezlstaly pozadu.
Vyvinula se pestra skala technologii instalace a materiald, jiz nelze zjednodusené zachytit. Podplrna injektaz se casto
omezovala jen na gravitacni zalivku podél hrebiku nebo jeho dutinou, jsou vsak i propracovangjsi technologie. Postupem
casu doslo rovnéz k prolinani této metody s jinymi technologiemi konvencniho vyztuzovani zakladovych pdd. Na rozdil
od nich se vsak hrebikovani pouziva pro nenarusenou prirodni zakladovou plidu a postupuje se shora dola. Z toho se téz

odvozuje odlisné chovani vysledné zakladové konstrukce.

VYZTUZOVANI ZEMNiHO PROSTREDI

Vseobecné

Metody vlastniho vyztuiovani zemin se tykaji obecné nové zrizované gravitacni konstrukce ze zeminové sypaniny
urcitého druhu. Obvykle se jedna o budovani kompozitniho makrobloku z pripravené sypaniny nebo kamenné rovnaniny
postupné odspodu nahoru. Diskrétnim vyztuznym prvkem zde byva vyztuzny material, obvykle z geosyntetik.
Vétsinou je zabudovany ve vodorovné mezilehlé vrstvé nebo jako prostorové mfize, klece apod. Nékdy jde ovsem
o vyztuz difuzni, rozptylenou v sypaniné. Tyto metody se specificky vyuzivaji jednak v nasypech pro dopravni stavby,
ale velmi rdznorodé i v projektech pro ochranu pred nepriznivymi prirodnimi vlivy, jako jsou sesuvy, laviny, vodni

privaly ¢i eroze apod.

Uvedena disciplina se mnohdy dotyka a vzajemné prekryva s jinymi disciplinami specialniho zakladani. Ty vyuzivaji
vyztuzené zeminy jako pomocné a doprovodné konstrukce, zejména pri zminéné sanaci terénnich vlivi nebo pfi ochrané
proti rGznym vnéjsim Gcinkdm. Také jako prechodové konstrukce, napriklad u opér mosta ¢i u roznasecich vrstev nad

pilotami ¢i tuhymi inkluzemi. Viyuziti je i v kombinaci pazicich a opérnych systémda.

Kromé téchto hlavnich zplsobd vyztuzovani sypanin patfi do této skupiny metod i metody ponékud odlisné, predevsim

pak ochranné matrace a gabiony. Ve skutecnosti prave ony staly na pocatku historického vyvoje vyztuzovani zemin.
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Obr. VI. 94: Stredoveke docasne
polni opevnéni z prouténych

gabioni vyplnénych sypaninou

MWS e
Allte, "

Gabiony

Jiz ve starovékem Egypteé se pred 7000 lety pouzivalo opevnéni brehl koryt zivotné dilezitych zavlazovacich kanall
z pletenych rakosovych kosd naplnénych zeminou - predchidci pozdéjsich gabiont. Obdobné gabiony, ale prouténé
byly v raném starovéku znamy i v Ciné. Od pozdniho starovéku pres stredovek az do 19. stoleti se pak Casto vyuzivaly

gabiony pletené z prouti i v Evropé, zejména pro vystavbu docasnych opevnéni (obr. VI. 94).

Renesancni umélec a vynalezce Leonardo da Vinci dajné pouzil na zacatku 16. stoleti tkané gabiony pro rozsireni
zakladl pFi opravé hradu Castello Sforzesco v Milané. Prvni dratostérkové gabiony, zhotovené jiz z draténého pletiva
a propojené draty, byly vyrobeny roku 1894 v severni ltalii. Je to ukazkovy pribéh. Zridila je rodinna kovarska firma
Maccaferri podle svého noveho patentu na pletivo z dvojité spletenych sestihrannych ok. Zacali mezi prvnimi podnikat
s tazenym ocelovym dratem a dostali prdlomovy napad, jak vytvorit trvalejsi materialovou alternativu k dosavadnim
prouténym gabionim. Pouzili je ponejprv pro opevnéni jezu mistni feky Reno u visky Casalecchio u Boloné, zpocatku
ovsem jesté v pytlovitém tvaru a s vyplni z hrubého kameniva. Roku 1902 se ale spojili se stavebnim inzenyrem Edigiem

Palvisem a zavedli pro gabiony vyhodny tvar pravoihlé klece (obr. VI. 95).

sk |

Obr. VI. 95: Jedna
z prvnich aplikaci
dratostérkovych
konstrukei firmy

Maccaferri pro
historické opevneéni

v Italii z roku 1906




Obr. VI. 96: Konstrukce
nasypu chorvatské
dalnice A1 Zahreb-Split
u tunelu Sveti Rok
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ze zeminy vyztuzené
systéemem Terramesh

s gabiony o celkove
vysce 30 m v roce 2001

(maccaferri.sk)
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Od té doby se tento technologicky system pro metody gravitacnich opérnych konstrukci a na protierozni ochranu
rozsifil po celém svété a rozvinul se Gspésné do mnoha materialovych modifikaci a kombinaci (obr. VI. 96). Néktere

firmy zavedly napfiklad uzivant siti a mrizi svarovanych.

V tuzemsku pFedstavuje patrné jednu z prvnich aplikaci gabionovych konstrukci sanace breht ficky Losenice v oblasti

Rejstejna po povodnich na Sumavé roku 1995, provedena firmou Gabiony.

Matrace

Ze vsech uvedenych disciplin zlepsovani maji nejhlubsi historické koreny zpevaujici prouténé matrace. Vyznam tohoto
konstrukcniho prvku byl v celéem pribéhu déjin velky, ale je pro svou jednoduchost nedocenény. Od prvnich zarodkd
lidskeé civilizace umoznoval budovani cest pres bazinata Gzemi. Byla to celosvétové rozsirena prirozena Uprava podlozi
cest, nejprve pésin a pozdéji i prajezdnych komunikaci. Vyztuzeni mékkych zemin se provadélo nejcastéji hatemi -

otypkami z prouti a svazky vétvi, pak i s vyztuhami z klad pro povozy. Obdobné matrace z riznych i komplikované

Obr. VI. 97: Budovani riénich
ochrannych hrazi podle holandského

vzoru v severni Italii roku 1683.

Zakladové matrace sestavaly z hati

ulozenych a slamou navazanych mezi

rucné zatloukané piloty.
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Obr. VI. 98: Opevnovani
regulaéni hraze koryta
Mississippi prouténymi
matracemi a kamennym zahozem

roku 1890
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spletenych prirodnich materiald se po tisicileti hojné vyuzivaly pro rozlicné stavebni Gcely. Ve stredovéku se od
13. stoleti uplatnily promyslenéjii pro zpevnéni podlozi u zfizovani kanalt a hrazi, zejména vsak pri vysusovani primorskych

Gzemi v severni ltalii a Nizozemsku (obr. VI. 97).

Prouténé matrace, kombinované mnohdy s kamennym zahozem, byly az do poloviny 20. stoleti stale nejcastejsi

metodou opevnéni vodoteci (obr. VI. 98).

Matrace zacaly nahrazovat specialni ploché a nizké gabiony, obvykle nazyvané podle svého prvniho pouziti na fece
Reno v ltalii reno-matrace. V zavislosti na zapojeni novych a novych materialt se rozvinuly jejich rizné modifikace.
Prikladem rozsahleho pouziti je projekt ochranné namorni bariéry Oosterschelde na pocatku osmdesatych let
20. stoleti v Nizozemsku. Pod pilife vrat této bariéry byly pro jejich zalozeni na morském dné v hloubce 30 m pod
hladinou pokladany postupné tri vrstvy specialnich roznasecich a filtracnich matraci. Spodni a nejvétsi z nich méla
Sirku 42m a délku 60 m. Matrace byly predvyrobeny v doku a skladaly se ze tfi vrstev odlisného pisku a Stérku,

ulozenych mezi geotextiliemi, o celkové tloustce 36 cm. Byly vzdy navinuty na buben o priméru 10 m a instalovany

specialnim plavidlem Cardium (obr. VI. 99).

Obr. VI. 99:
Podmorske ukladani

prefabrikované

roznaseci a filtracni
matrace do hloubky
30 m specialni lodi
Cardium pfi vystavbé

bariéry Qosterschelde
v Nizozemsku

na pocatku

osmdesatych let
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Obr. VI. 100: Budovani keltského opevnéni ,murus gallicus“ v zapadni Evrope v 2. stoleti pf. n. I.
Je znazornéna faze zfizovani zemniho valu pro vztyceni kolové hradby. Vnéjsi celo valu bylo oblozeno

kamenem a jeho navazujici ¢ast ze sypaniny byla vyztuzena tycovinou kvili zajisténi valu proti sesuti

do prikopu pred hradbou. (Z. Knapek, M. Simik)

Obr. VI. 101: Model
vyztuzené zeminy
Henriho Vidala pri

vyvoji jeho teorie

na zacatku sedesatych

let, firma Terre Armée
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Obr. VI. 102: Budovani
prvni konstrukce

z vyztuZené zeminy

ve francouzském
Pragnieres firmou

Terre Armée roku 1965
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Konstrukce z vyztuiené zeminy

Historicky jsou prvni metody vyztuzovani zemin dokumentovany jiz ve starovékych chramovych zigguratech
v Mezopotamiiv 5. stoleti pr. n. |., kdy byly pro vyztuzeni vyuzivany rakosové rohoze (viz obr. V1. 3). Z pozdniho starovéku
Jje znam i jiny zplsob vyztuzovani, napriklad zemnich valt pro fimska nebo keltska opevnéni ¢i pobrezni stavby drevénou

tycovinou (obr. VI.100).

Drevéné vyztuhy vsak byly vhodné jen pro docasne stavby, a proto se vyvoj podobnych konstrukei nadlouho zastavil.
Zasadni inovacni krok ucinil svymi vyzkumy az francouzsky inzenyr Henri Vidal na zacatku Sedesatych let. Prvni napad

dostal na morskeé plazi roku 1957 a promyslel ho az do formulace vynalezu v roce 1963 (obr. VI.101).

Svou teorii si patentoval postupné ve 40 zemich a roku 1965 postavil prvni konstrukci ze zeminy vyztuzené kovovymi

pasky a geotextilii v jihofrancouzskem Pragnieres (obr. VI.102).

Obr. VI. 103: Trikrat
odstupnovana
mechanicky vyztuzena
zemni konstrukce
firmy Reinforced
Earth se svislym

licem o celkové vysce
45 m, vybudovana pro
zajisténi pristavaci
drahy letistée Tacoma

v Seattlu roku 2015
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Obr. VI. 104: Mostni opéry z vyztuzené zeminy pro silnicni nadjezd u Kralovce, zbudované firmou Geomat

roku 2004

Od roku 1968 Vidal proved| se svou firmou Terre Armée (armovana zemina) desitku vétsich realizaci pobliz Nice.
Inicioval tim nékolikalety podrobny oficialni vyzkum v uznavané Laboratoire central des ponts et chaussées (LCPC).
Na zakladé vysledkd ziskal plnou podporu pro dalsi stavby i jinde ve svété. Vydatné tim prispél k rychlemu Sireni
a rozvoji této nové metody zemnich geotechnickych konstrukei. Pod jeho licencemi vzniklo mnoho provadécich firem
a metoda vyztuzenych zemin vesla do povédomi odborné verejnosti jako jeden z nejvyznamnéjsich inovacnich podnéta
geotechnického inzenyrstvi. Takovou plvodni pobockou byla od roku 1971 i americka firma Reinforced Earth, ktera
realizovala nescetné stavby v USA, napriklad v roce 2015 svétové nejvyssi, 45m vysokou sténu na stavbeé letisté

v Seattlu (obr. VI.103).

S odstupem casu odbornici konstatuji, ze zakladni provadéci principy této metody — tedy budovani konstrukce ze
sypaniny po vrstvach s vyztuznymi mezivrstvami z rdznych druhi kovovych a umélohmotnych vyztuznych siti a mfizi
a s rlznymi druhy provedeni licovych prvkd — se podstatné nezménily. Hluboce vsak byly propracovany navrhové
metody, zejména se zapojenim pocitacového modelovani MKP. Zacatkem 21. stoleti se také znacné rozsiril materialovy

sortiment vyztuznych prvka.
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Obr. VI. 105: Zachytny skalni systém RXE-1000 svycarské firmy Geobrugg zbudovany roku 2014

na zeleznicni trati u Rumplanas ve §vycarsku (geobrugg.com)

V' tuzemsku byly zemni konstrukce z vyztuzenych zemin zavadény od devadesatych let zpocatku ponekud
improvizované, rychle se vsak zapojily na odborné Grovni. Roku 2004 byly touto metodou zhotoveny firmou Geomat

prvni mostni opéry na silnicnim nadjezdu nad zeleznici u vychodoceskeho Kralovce (obr. VI.104).

Geosyntetické materialy

Obzvlastni impulz pro vyztuzovani zemin predstavoval zhruba od osmdesatych let explozivni rozvoj geosyntetickych
vyztuznych materiald, jako jsou geotextilie, geosité, geomrize, geobunky apod. V souvislosti s tim pak vznikaly i rizné
kombinované tzv. geokonstrukce se zapojenim geomembran nebo geomatraci ¢i rozmanité geokontejnery, geovaky
a geotubusy, plnéné rozlicnym materialem od sypaniny az po vodu. Kromé typického vyuziti opérnych konstrukci
u dopravnich staveb umoznily vytvaret velmi specifické konstrukce podle mistnich podminek, nékdy i se znacnou mirou
improvizace, napriklad konstrukce hlubokych drénd nebo hraze pro Gpravu vodniho toku ¢i proti vodni erozi. V této

oblasti je slibné pole pro dalsi inovace.

VYZTUZOVANI SKALNIHO PROSTREDI

K velkému prolinani s technologiemi specialniho zakladani dochazi u vyhranéné discipliny zpeviovani skalniho masivu.
Jde o ochranu pred uvolfovanim a zficenim horninovych blokd nebo proti rozsireni kamennych splazd. Tato disciplina
se zacala rozvijet v poloviné 19. stoleti spolu s vystavbou zeleznic a potrebou zajistit bezpecnost skalnich zarezl. Az

do padesatych let minulého stoleti prevazovala v ochrané vystavba pasivnich ochrannych konstrukei, jako jsou hrazky,



zastreseni a galerie. Postupné se vsak vyuzivalo kotveni a oplasténi povrchu pro ochranu proti erozi, napriklad kamennymi
obklady, betonem, pozdéji torkretem. V roce 1958 jiz Gdajné probihaly prvni experimenty se zachytnym systémem
z pletiva. Systematicky vyvoj zacal az v Sedesatych letech se zapojenim védecké metody méreni a klasifikace jevi

skalniho zficeni za Gcelem odpovidajiciho navrhovani zasahl. V osmdesatych letech zacaly byt pro zachytné oplasténi

TAVI0LlldV

pouzivany systémy z draténych pletiv a k blokovani skalnich pohybl kotvené pletivové bariéry. Zapojena byla take
sanacni injektaz puklin. S vyvojem specialnich antikoroznich a vysokopevnostnich siti a lanovych systémi se koncem
stoleti zavadély aktivni zachytné bariéry s dynamickymi absorbéry a brzdami (obr. VI. 105). Podstatnou roli v nich

nadale plnily rdzné druhy horninovych kotev a svornikovych systemda.

U nas poprvé pouzil jednoduché svornikove kotveni skalniho svahu podnik Vodni stavby roku 1959 pro zajisténi

bfehu budované vodni nadrze Orlik. Komplexnim rozsahlym projektem byla pak roku 1992 sanace masivu vysehradskée

skaly v Praze firmou Zakladani staveb, a. s. (obr. V1. 106).
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Obr. VI. 106: Rozsahlé zpevaovani masivu vysehradské skaly lanovymi kotvami a dalsimi kotevnimi

prostredky provadéné z tezkého leseni roku 2001 firmou Zakladani staveb, a. s.
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CAST C

ZLEPSOVANI BEZ PRIMESI

ZHUTNOVANI NESOUDRZNYCH ZEMIN NEBO NAVAZEK

Vseobecné
V této casti se vénujeme vyvoji technologickych systémi zamérenych na podstatné zmenseni objemu hrubé zrnitych
zakladovych pld, a to v kategorii bez pridavani primési. Ramcové to u nesoudrznych zemin nebo mezerovitych navazek

Ize uskutecnit pasobenim na jejich hlubinné zhutnéni.

Nejdilezitéjsim rysem nesoudrznych zemin je jejich relativni hutnost. Jednou z nejstarsich a nejrozsirengjsich
stavebnich technologii v historii civilizace je pravé povrchova Gprava vlastnosti zemin jejich zhutnovanim. Vychazela
z primarni zkusenosti, ze zrnité materialy je mozno rychle privést dusanim do hutnéjsiho stavu s vyssi Gnosnosti
(obr. VI.107). Z hliny dusané do bednéni se také stavély i stény rdznych obydli od starovéku az pres stredovék.
Je znamo, ze stafi Rimané dosahovali vysokych pevnosti svych prirodnich betond usilovnym dusanim suché smési
po malych vrstvach. Tak byly ostatné podle navodu profesora Stanislava Bechyné zfizovany i vysoce kvalitni betony
nasich valecnych opevnéni. Postupné se technologie hutnéni béhem staleti zvolna vyvijela a byla inovovana do riznych
variant. Avsak vzhledem k malé tize dostupnych nastrojd a nedostatecnych prostredkd mechanizace se hloubkovy

dosah hutnéni dlouho omezoval na pomérné malo silné vrstvy.

Teorii povrchového hutnéni prozkoumal teprve roku 1933 kalifornsky inzenyr Ralph R. Proctor a odvodil
standardni zkousky, dlouhodobé pak pouzivané v celém svété. Problematika hutnénise znacné pozménilas nastupem
tézkych stavebnich mechanismi v poloviné 20. stoleti. Rozbéhlo se nekolik cest novych technologickych postupi
s vyssim energetickym efektem. Jedna z nich vedla k intenzifikaci povrchového hutnéni zavedenim specifickych
stroj, jejichz G¢in dosahoval do hloubky az nékolika metrd. Roku 1983 tak vynalezl jihoafricky inzenyr Audrey
R. Berrage hutnici mechanismus s narazovym trojbokym (polygonalnim) rotacnim télesem, a tedy s dynamickymi
acinky Gderu. Mistni firma Landpac jeho patent koupila a od zacatku devadesatych let rozsifila uzivani tohoto typu

mechanisml do celého svéta. Obvykle je dosahovana energie hutnéni zhruba 2,5 tm a dosah je az do hloubky

2,5m (obr. VI. 108).



Obr. VI. 107: Priprava
stavenisté s riznymi
postupy zhutnovani
podkladu pro zaklady
po predepsanych
tenkych vrstvach

s prolohami zrnitého
materialu podle
predpisu cinské dynastie

Sung roku 1103

1450
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Jinou cestou se na zacatku devadesatych let vydal znamy britsky vyrobce zafizeni pro specialni zakladani, firma BSP.
Podnétem byla vladni zakazka na rychlé opravy vojenskych letist'v pripadé valky. Firma zavedla Gpravu hydraulického
beranidla na rychlonarazovy kompaktor s energii Gderu 10-50 tm a s dosahem do hloubky az 4 m. Obé uvedena zarizeni

pro narazové hutnéni jsou vhodna zejména k Gcinnému zhutnovani navazek pro plosné zalozeni staveb.

Hlubinné zhutnovani se zacalo vyvijet zhruba ve dvacatych letech minulého stoleti. Mezi prvni znaky noveho
pristupu k témto procesim patrilo pozorovani Gcinkl otrest na zakladovou pldu v okoli beranénych pilot na konci
predchoziho stoleti. K podstatnému pokroku pak doslo s technologicky lepe zvladnutym zaberanénim a opétnym
vytloukanim docasnych ocelovych vypaznic. Po 1. svétové valce bylo tohoto postupu vyuzito i pro zfizovani razenych

zhutnovacich a drenaznich piskovych pilot, nejprve v USA a pak i v Evropé.

Samostatnou cestu pro hlubinné zhutnovani predstavovalo experimentalni vyuzivani Gcinku podzemnich odstreld.
Od poloviny minulého stoleti se ojedinéle provadélo i masivni zhutnovani podzakladi odstfely vybusnin. Bylo tak
napfiklad roku 1960 upraveno podzakladi obtokového kanalu prehrady Kaptai na rece Karnafuli v nynéjsim Bangladési

americkou firmou Utah International.
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Obr. VI. 108:
Zarizeni pro rotacni
narazove hutnéni
zemin s trojbokym
odvalovacim

mechanismem

jihoafrické firmy
Landpac z roku 2010
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Hlubinne vibrozhutnovani

Velkym technologickym pokrokem bylo ve tficatych letech zavedeni ponornych horizontalnich vibratord, a to jiz
vyluéné za Gcelem hlubinného zhutnovani (viz kapitola Ill., str. 32). Zahy se ukazalo, Ze pro hlubinné vibroflotaéni
zhutfovani zemin je velmi vyhodné kombinovat ponornou vibraci s pomocnym vyplachem vodou nebo pozdéji
i vzduchem. Dynamickym Gcinkem vibrace dochazelo ke ztekucenti piscitych zemin a ke snadnemu preskupovani jejich

zrn do hutnéjsi struktury. Druhotnym Géinkem proto bylo i snizeni filtracni propustnosti.

Za 2. svétové valky se tato technologie rozvijela hlavné v USA, ale po jejim skonceni se rychle rozsitila do celého svéta.
Zakladni princip metody vibroflotace se béhem desetileti pfilis neménil, ale technicky se stale vyvijel vlastni nastroj, tzv.
vibroflot. Hledaly se cesty k Géinngjsimu a vykonnéjsimu prostredku. Proces se fidil podle odezvy mérené spotrebou
energie vibratoru. Obvykle dochazelo podle okolnosti ke zhutnéni v rozsahu 2-4 m okolo vpichu. V sedmdesatych
letech se provadéla vibroflotace do hloubek 30 m a na zacatku 21. stoleti jiz do 60 m. Metoda se velmi Gspésné prosadila

zejména u primorskych staveb a na uméle naplavenych Gzemich (obr. VI. 109).

Obr. VI. 109:
Souprava dvojitych
vibroflotd z flotily
16 vysoce vykonnych
vibroflotacnich
zaFizeni nasazenych
roku 2007

na vibrohutnéni
umélého poloostrova
dubajského Palm
Project do hloubky
15 m (Soletanche-
-Bachy/Vibroflotation
Group)
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Obr. VI. 110: Pouziti
hydraulického
ponorného vibratoru
na stavbe Nedakonice
roku 2005 (Zakladani

staveb, a. s.)

V tuzemsku byla vibroflotace poprvé provadéna s hydraulickym ponornym vibratorem francouzské firmy PTC roku
2005 na stavbé zeleznicniho podjezdu Nedakonice na Moravé. Podarilo se tam vyrazné snizit propustnost jemnych

piskt ve dné stavebni jamy (obr. VI.110).

V padesatych letech se s objevem prvni generace silnych vertikalnich vibratora (viz kapitola Ill., str. 26) tato
technologie stala alternativou pro hlubinné vibracni zhutfovani. Mohutné povrchové vertikalni vibratory mohly
poskytnout mnohonasobné vétsi dynamicky Gcin, a to i pres velké vykonové ztraty, nez rozmeérové omezené podzemni
vibrofloty. V podminkach zvodnélych piskd byla tato vyhoda rozhodujici, zejména pro Gpravu piscitého dna na velkych
morskych stavbach. NejdFive se tato metoda zabéhla v Japonsku a pozdéji v Nizozemsku i dalsich zemich. Postupné

byly vyvijeny i rdzné ocelové prvky pro Géinny

prenos vibraci z povrchového zdroje do zeminy
v podzakladi (obr. VI. 111), od devadesatych let pak
vibratory, které bylo mozno vyladit na rezonanéni
frekvenci dané vrstvy plidy a tim v ni dosahnout
vétsiho Géinu. S touto vyhodou se pak dalo

efektivné pracovat do hloubek pres 50 m.

Obr. VI. 111: Ponorny nastroj hlubinného
vertikalniho vibratoru pro zhutiovani vrstvy
15 m piscitého morského dna v hloubce

20 m pod hladinou pro vystavbu namorni
bariéry v zalivu Oosterschelde na konci
sedmdesatych let v Nizozemsku. Mohutné

specialni plovouci zafizeni Mytilus bylo

vystrojeno baterii ctyF takovych mechanisma

pracujicich soucasné v jedné radé.
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Obr. VI. 113:
Ménardova souprava
pro dynamické
hutneéni/konsolidaci
s péchem o tize
170t a vysce padu
22 m na stavbe
drahy letiste v Nice
provadené roku 1978

firmou Ménard
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Obr. VI. 112: Hutnéni
sprasovitych hlin
deskou v miste

krizeni stoly s tésnici
clonou provadené
podnikem Vodni stavby
na stavbe vodniho dila

Nechranice roku 1967




Obr. VI. 114:
Dynamické hutnéni/
konsolidace pro
apravu skladky
Spolany Neratovice
provedené roku 1994
firmou Soletanche
CR. Péch o tize 15t
a s vyskou padu 20 m
pusobil na vrstvu
riznorodych odpadi

o mocnosti 7,5 m.

Dynamické zhutnovani

Historickym dokladem prvnich vétsich pokust s dynamickym hutnénim pomoci padu péchu z vétsi vysky je pojednani
francouzského architekta Jeana-Baptisty Rondeleta z roku 1812. Experimentoval se zhutfovanim zeminy pod
budoucimi zaklady, a to padem péchu o tize az 2t z vysky az 20 m, coz poskytlo energii tderu 40 tm. V mezivalecnéem
nastupu primyslovych prostredkd vystavby se v rlznych zemich uskutecnilo mnoho rozmanitych pokust hutnéni
zemin do hloubky silnym razem volnopadu tézkého péchu na povrch. Omezujicim faktorem vsak byla napriklad
v Némecku kapacita tehdejsich upravenych parnich rypadel a dostupnych litinovych desek pro péch. Panovaly také
teoretické pochybnosti o vysledcich, a tak se obvykle pouzivala deska jen o tize do 1,8t a vyska padu do 1,5m, tedy
s G¢inkem energie do 2,7 tm. Podle toho se pak dlouho uzival nazev ,hutnéni deskou®. V prvnich desetiletich po
2. svétove valce stouply s dostupnosti silnéjsi mechanizace obvyklé parametry pouzivaného hutnéni az na tihu péchu
do 3t a vysku padu do 6 m, tedy na energii 18 tm. | v tuzemsku se podobné prace realizovaly jiz na konci padesatych
let a obcasné i pozdéji (obr. VI. 112). O jejich teoreticky podklad a rozvoj se tehdy zaslouzil vyznacny geotechnicky
odbornik Prof. Ing. JiFi gkopek, DrSec.
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Obr. VI. 115: Vtisk do povrchu skladky Spolany Neratovice po prvnim dynamickém razu péchu v misté

nejvice oslabené zony zakladového prostredi s kalovymi odpady

O zasadni prilom v prosazeni zcela inovované metody hlubinného dynamického zhutnovani se roku 1969 zaslouzil
francouzsky inzenyr Louis Ménard, slavny geotechnik, ktery jiz jako student vyvinul pressiometr pro primé méreni
zemniho tlaku v prizkumném vrtu a v roce 1955 ho zaved| do praxe. Tim podstatné ovlivnil vytvoreni specifického,
na tyto prizkumné podklady orientovaného pistupu k navrhovani geotechnickych konstrukei. Tento pFistup nasledné

prevazil ve Francii a castecné i v zemich Beneluxu.

L. Ménard studoval vySe uvedené technologické pokusy hlubinného zhutnovani a uvédomoval si vysokou
energetickou miru dynamickych Géinkd potfebnou pro dosazeni vyrazného zlepseni. Zacal proto experimentovat
s podstatné vyssimi parametry péchu o tize 8t pri volnopadu z vysky az 10 m, tedy s teoretickym Gcinkem
80 tm. Viypracoval nové dynamické hypotézy razového plsobeni metody a zaved| detailné promyslené technologicke
postupy pro dosazeni efektivnich vysledkd. Ze svych praktickych zkusenosti odvodil teoreticky i pasobeni silnych

razt na dynamickou konsolidaci soudrznych zemin (viz cast A této kapitoly, str. 229).

Principem provadéni téchto praci byla observaéni metoda upresnovani navrhu podle odezvy zakladového prostredi
pfi sériich razli v urcité plosné siti. Ménardova teorie se v praxi brzy osvédcila, prevzali ji nasledovnici a prosadila se
na mnoha dalSich projektech, vétsinou s obvyklym parametrem dynamického Géinu v rozsahu 300-500 tm. Byly ale
snahy o dalsi zvysovani tihy péchu a vysky volnopadu. Sam Ménard dosahl rekordu roku 1978 na projektu své firmy
pro startovaci drahy na letisti v Nice, kdyz pro soubézné zhutnéni a konsolidaci souvrstvi kyprych nasypu, tuhych slind

a mékkych piscitych jili o celkové mocnosti 40 m pouzil Géin energie témér 4000 tm (obr. VI. 113).



V tuzemsku bylo na odpovidajici odborné Grovni provedeno roku 1994 dynamickeé zhutnéni i konsolidace
pro sanaci toxické skladky Spolany Neratovice o plosném rozsahu 13,5 ha. P¥i jejim provadéni tehdy osobné
asistoval Ménardav nejblizsi spolupracovnik profesor Michel Gambin z Parize. Byla zde nasazena poloautomaticka

volnopadova souprava Liebherr 851 s péchem o tize 15t a s vyskou padu 20 m, tj. s jmenovitym energetickym

ucinem 300 tm (obr. VI. 114).

Jednalo se o dynamickou Gpravu skladky z riznorodych odpadd, véetné odvodnénych chemickych kald a popelovin
o celkové mocnosti 7,5m, ulozené na stérkopiskovem podzakladi. Bylo treba tyto heterogenni materialy integrovat
do relativné stejnorodé reagujici vrstvy zakladové pldy. Prace probihaly ve trech fazich pfi neustalé Gpravé postupd
observacni metodou podle odezvy prostfedi v daném pudnim vtisku (obr. VI. 115). Ugin pusobil do hloubky 10 m

a celkove zlepseni dosahlo nasobku 1,9.

KONSOLIDACE SOUDRZNYCH ZEMIN

Vseobecné

Hlavnim rysem soudrznych zemin je obsah vody v jejich tésné strukture, ktery se vytlacuje pri zatizeni jen velmi
zvolna. Historie zna dlouhou fadu prikladd sesuvi svah G nebo pomalého sedani staveb zalozenych na nekonsolidovanych
zeminach. Obrovské zigguraty pred tisici let v Mezopotamii si postupné sedly o nékolik metrd a musely byt pak
navysovany. Stejné tak sedaly pozdéji buddhistické pagody v Asii a jiné podobné stavby vsude ve svété. Béhem
staleti se projevily nescetné poruchy staveb v disledku nadmérného a nerovnomérného sedani, dokonce celych
mést, jako je Mexico City nebo Goteborg ve Svedsku. A disledkem sedani doslo i ke zFiceni vyznamnych staveb,
napriklad roku 985 musela byt zbourana porusena kamenna véz kostela Ramsey Abbey v Anglii, a to sotva deset let
po svém dokoncent. V roce 1902 se zritila slavna, témeér 100 m vysoka zvonice baziliky svatého Marka v Benatkach,
postavena davno ve 12. stoleti. Ve svété také existuje velké mnozstvi zachovalych, ac silné naklonénych vézi, z nichz

ta nejznaméjsi, sikma véz v Pise z 12. stoleti, dosahla maximalniho sedani 3 m.

Metody urychleni konsolidace
Jiz ve staroveku se doporucovalo vyhnout vyse uvedenym obtiznym zakladovym podminkam, a je-li to mozné, nevhodnou
stlacitelnou zeminu vykopat a nahradit jinou, nestlacitelnou zakladovou ptdou. Nové budovy se také prednostné stavély

na misté plvodnich, s jiz zkonsolidovanym podzakladim. Pravidlem to bylo napriklad v Benatkach.

Z téchto zkusenosti byla po dlouhém case odvozena nejjednodussi empiricka metoda, jak uméle dosahnout
konsolidace a zpevnéni podzakladi v soudrznych zeminach. Znamenalo to docasné zakladovou pldu staticky
predtizit, obvykle nasypem, a potom pomeérné dlouho cekat, az zemina stlacenim zmensi svij objem. Zavérem bylo
nutno nasyp opét pracné odstranit, anebo upravit a pokracovat ve stavbé. To vyzadovalo velkou kapacitu zemnich
praci, a proto se vétsinou tento zpisob vyuzival u naspd dopravnich staveb. Prvnim z historicky dokumentovanych
prikladd vyuziti této metody je prace anglického inzenyra Thomase Telforda na stavbé Kaledonského kanalu

ve Skotsku roku 1822.

U nas byl tento zplsob Gpravy podzakladi poprvé pouzit roku 1956 v severoceském hnédouhelném reviru pro
zalozeni mostniho objektu. Navrh tehdy vypracoval nas predni odbornik v oboru zakladani staveb Prof. Ing. Dr. Zdenék
J. Bazant, DrSc. Mezerovity odval prevazné jilovité vysypky o hloubce 13 m byl zatizen vysypkovym naspem o vysce
10 m po dobu 12 mésica. Ocekavané sedani Gspésné probéhlo jiz v primarni fazi, v primérné hodnoté 600 mm. Od té

doby se stejna metoda nadale v oblasti vysypek acinné vyuziva.
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Hlubinné drenovani

K zasadnimu pokroku vedly zavéry zkoumani geotechniky, k nimz dospél roku 1923 profesor Terzaghi svou teorii
konsolidace. Upozornil na podstatny vliv primarni konsolidace, pri které dochazi vlivem zatizeni k odfiltrovani vody
z port zeminy. Brzy nato se prirozené objevily dalsi vyzkumy upozornujici zejmeéna na to, ze sekundarni konsolidace
v dasledku dotvarovani pevnych castic zemin neni mnohdy natolik dilezita. Rozhodujiciho urychleni procesu
konsolidace mohlo tedy byt dosazeno vertikalni hlubinnou drenazi. To predpokladalo vytvofit kratkou horizontalni

cestu filtrace ke snadnému vyvedeni vody vytlacované z pord svislym smérem na povrch.

Od poloviny dvacatych let se podle této teorie pouzivaly na projektech v USA svislé piskove drény ve formé
pilot. Viynalezl je roku 1925 kalifornsky inzenyr Daniel E. Moran. Byly od pocatku zhotovovany s vyplni z hrubého
pisku do zarazené docasné vypaznice o praméru 30-60cm se ztracenou botkou (viz téz cast A této kapitoly,

str. 224). Pavodné byly vyuzity v pobreznich mékkych naplavech s predpokladem smiseného vlivu jak roztlacovaci,
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tak drenazni funkce. Od roku 1934 se pak siroce uplatnily na mnoha americkych dalni¢nich projektech se zamérenim
vyluéné na drenazni chovani. Za timto cilem byl proveden podrobny vyzkum, z jehoz vysledkd vyplynula i doporuceni

na omezeni prohnéten a roztlaceni prilehlych stén vrtu pfi instalaci piskového drénu.

Na pocatku padesatych let se jiz tato metoda rozsifila do celeho svéta a byla hromadné vyuzivana

KAPITOLA VI.

zejména pro konsolidaci podzakladi sedimentd na mofském dné u nové nasypanych rozsahlych pobreznich
Gzemi povalecné vystavby v Nizozemsku a hlavné Japonsku. Japonci prevzali z Kalifornie princip predrazené
vypaznice, pricemz vyuzili svého povalecného technického naskoku v zavedeni silnych vertikalnich vibratord
a vsadili pfedevsim na tuto razici technologii. Stejna metoda pak byla nasazena napfiklad na konci osmdesatych

let v obrovskem rozsahu pro vystavbu mezinarodniho letisté Kansai na umélém ostrové u japonského mésta

Osaky (obr. VI. 116).

Obr. VI. 116: Jedna z flotily
nekolika obrich plovoucich soupray
s baterii vibracné zarazenych
ocelovych vypaznic se ztracenou
botkou, pouzitych koncem
osmdesatych let pro zFizovani
piskovych dréni o prameéru 40 cm
do hloubky 20 m pod morské dno

pro letiste Kansai
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Obr. VI. 117: Instalacni vrt pro
piskovy drén zhotoveny vplachovanim
na stavbé komplexu namornich
bariér pro ochranu vnitrozemi

v Nizozemsku roku 1955. Vypln

piskem byla provadéna rucneé z predem
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Tento pripad take ukazuje, jak je nékdy obtizne az nemozné vyresit vsechny nastrahy zakladoveé pady i pri veskerem
prazkumu a vyzkumu. Priroda skutecné vydava sva tajemstvi jen postupné. Byly zde provedeny 2 miliony piskovych
drént do hloubky 20 m v podzakladi z pleistocénnich jilG na mofskem dné 30m pod hladinou. Nasyp ostrova byl
34 m vysoky a predpoklad celkového sedani byl tehdy stanoven na 8 m. Roku 2016 vsak maximalni sedani dosahlo
Jiz 16 m, takze plocha letisté musi byt obcas navysovana dalSim nasypem a sloupy letistnich budov jsou prizvedavany

hydraulickymi lisy. Sedani stale pokracuje a odhaduje se na dalsi desitky let.

Jiz koncem padesatych let byl ovsem technologicky
acin razeného instalacniho vrtu pro piskove drény
hodnocen jako principialné spise nepfiznivy. Zaviselo to
na odlisnych geotechnickych podminkach v nékterych
zemich, zejména v Nizozemsku. Roztlaceni a prohnéteni
stén mohlo omezit hlavni drenazni funkeci, a proto se

zacala davat prednost technologii vodniho vplachovani

(obr. VI. 117 - téz kapitola lll., str. 35-36). 2 <
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Obr. VI. 118: Tézka vibracni souprava firmy
Soletanche pro instalaci geodréni do hloubek

desitek metrd v devadesatych letech
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Obr. VI. 119: Vakuova konsolidace na stavbé kontejnerového terminalu Gemalink na fece Cai Mep River

v jiznim Vietnamu v roce 2010. Zlepseni vlastnosti mékkych jili na plose 600 x 60 m do hloubky 36 m

provadela firma Ménard.

Ani tento zpUsob vsak nebyl v nékterych podminkach spolehlivy. Dochazelo k zavalovani vrtu a prerusovani pribéhu
drénu. Pokrok prinesla alternativni metoda paskovych prefabrikovanych drénu. Vynalezl ji jiz roku 1937 Svedsky inzenyr
Walter Kjellman, zpocatku vsak trpéla détskymi nemocemi kvili nedostatecné kvalitnimu materialu. Velkou vyhodou
téchto drént byl podstatné mensi prirez, a proto i mnohem snadnéjsiinstalace. Nejprve sice W. Kjellman experimentoval
s kfehkym filtracnim papirem na kartonové kostre a jen do hloubky 5m. Koncem étyricatych let se vsak jeho vytecny
napad siroce ujal a vznikaly podle néj rizné typy stale kvalitnéjsich paskovych drén( i zplsoby technologické instalace.
Obvykly prirez drénu byl zhruba 100 x 5mm. Od sedmdesatych let jich bylo na trhu jiz kolem 50 druhd, pricemz se
nejvic prosazovaly konstrukce z trvanlivych plastl. Vzil se pro né nazev geodrény. Pro jejich instalaci postupné prevazila
technologie vibracniho vhanéni zarazeci ocelove jehly, ktera byla na konci stoleti jiz schopna dosahnout hloubek 50 m

a velmi vysoké produktivity cca 2500 m osazenych drénd za den (obr. VI. 118).

Dalsi vyznamnou inovaci metod konsolidace zemin prines| opét svédsky vyzkumnik W. Kjellman, ktery roku 1947
uskutecnil prvni terénni pokus s vakuovou konsolidaci. Prokazal, ze pri zakryti plochy s vystupy geodrénd vzduchotésnou
geomembranou lze v tomto uzavieném prostoru G¢inné vytvorit podtlak a vyznamné tak zvysit funkci odvodhovani
z vertikalnich drénl. Podafilo se tim zcela vyloudit potfebu predtizeni nasypem a ziskat vyrazné provadéci Gspory. Od té

doby se tato metoda a jeji kombinace velmi Gspésné rozsirily po celém svété a tvori soucast trvalé technologicke vybavy

metod specialniho zakladani (obr. VI. 119).



U nas se zacaly svisle dreny pouzivat vzhledem k malo priznivym prirodnim podminkam relativné pozdé a omezenéji
nez v jinych zemich. Kjejich prvnimu rozsahlému vyuziti doslo az roku 1999 na Gseku pro dalnici D1u Praslavic. Provadély
se tam konvencné vrtané piskove drény o priméru 40 cm do hloubky kolem 10 m. Zhruba od poloviny devadesatych let
byla v tuzemsku take obcasné nasazovana souprava firmy DS Holding vlastni vyroby pro zatlacovani paskovych drénd.

Méla vsak omezenou kapacitu instalace jen do hloubky cca 6 m.

ZMRAZOVANI

Vseobecneé

Technologie zmrazovani se ponékud vymykaji uzivanému zatfidéni. Podle klasifikace ISSMGE jsou sice zahrnuty
do souboru metod termalni stabilizace soudrznych zemin, ale mohou byt uplatnény i ve zvodnélych zeminach
nesoudrznych. Maji také technologicky mnoho spolecného s metodami zlepsovani primésmi. Jejich principialnim cilem
Je totiz, stejné jako u injektazi, vytvorit blok zpevnéne ci utésnéné zakladové pldy, tentokrat ale bez pasobeni fyzikalne-
-chemickych reakci injekcné vnesené latky do prostredi. Jde o ,,pouhé” pisobeni teplotni zmény na stav pritomné vody,

tedy termické zlepseni vlastnosti zakladové pady.

Technologicky podobné je i vyuziti typicky injektaznich technickych prostredki - konvencniho vrtani, trubnich
rozvodl do vrtl a tlakovéeho cerpani. Technologie zmrazovani se sice jakoby odviji paralelné od injektazi, ale v zavislosti

na Gplné jiném prenosovém médiu zde byly zavedeny zcela odlisné technologicke postupy.

Metodu si doslova vyzadal na konci 19. stoleti bansky primysl a jeho naléhava poptavka po zpevnéni tekoucich
piskt. Jednalo se o to, vyFesit problematiku zfizeni ddInich Sachet pres vrstvu jemnych pisk{ nasycenou tlakovou vodou.
V takovych podminkach obvykle pokusy prekonat potize konvencnimi postupy koncily havarii. V mélkych pomérech
vedlo ve Francii roku 1839 drivéjsi hledani reseni k vynalezu pretlakového kesonu (viz kapitola V., str. 111). Kdyz pak bylo
roku 1912 touto metodou dosazeno u dolu Diergardt Ill u Duisburgu krajni hloubky 51m pod hladinou podzemni vody pri
vnitfnim pretlaku 3 atm, metoda narazila na hranice své pouzitelnosti. Technicky to nezvladly ani injektaze cementem,
o které se koncem osmdesatych let pokousel francouzsky inzenyr Portier. Intenzivni hledani jiné moznosti vyustilo
posléze v pokusy zvodnélé zeminy zmrazit. Hlavni vyhoda byla spatfovana v naprosté nepropustnosti zmrazené zeminy

a jeji dvojnasobné pevnosti oproti betonu.

Inspirace pochazela prirozené z Francie, kde se jiz od poloviny 17. stoleti pouzivaly chladici systémy pro napoje a kde
byl roku 1835 objeven stlacenim plynu ,suchy led”. Cetné pokusy k SirSimu vyuziti chlazeni i mrazeni privedly v roce
1859 vsestranného technika Ferdinanda Carrého k sestrojeni absorpéniho cpavkového stroje, ktery udal smér dalSiho
vyvoje. Zasadni prilom predstavoval roku 1875 patent némeckeho inzenyra K. P. G. Lindeho na épavkovy chladici stroj

s kompresorem, jiz vyuzitelny i v primyslovem méritku.

Zmrazovani solankou

Prvni realizace zmrazeni zeminy je dokumentovana roku 1862 pro dulni sachtu v jiznim Walesu. V roce 1883 potom
patentoval Gspésnou metodu zmrazovani pro vystavbu dilnich Sachet némecky bansky inzenyr F. H. Poetsch. Vyuzivala
neprimého pfenosu mrazu cirkulaci chladiciho média, obvykle konvenéni solanky, v uzavieném okruhu skrze specialné
vystrojené vrty a s opétnym ochlazenim média ve stanici na povrchu. Metoda se velmi rychle rozsitila a pro svou vysokou
spolehlivost se po dlouhou dobu stala nejuzivangjsi technologii ke zvladani potizi pri hloubeni sachty. Byla tak zajisténa
vystavba mnozstvi dilnich sachet ve svété do hloubek az nékolika set metrd. Napriklad roku 1924 byla touto metodou

zmrazena zakladova plda pro Sachty Helchteren a Zolder v severni Belgii do hloubky 620 m (obr. V1. 120).

261

TAVI0LlldV

N
-
m
n4
(7]
2
>
Z
N
>
A
-
>
O
o
<
m
0
(=
O
=<




>
[a]
>
o
Ll
>
o
(a]
<
-
X
<
N
z
>
o
W
o
wl
]
N

KAPITOLA VI.

262

Obr. VI. 120: Rozsahlé povrchové zmrazovaci zarizeni pro sachty Helchteren a Zolder v severni Belgii
roku 1924

Vynikajicich vysledki bylo sice dosahovano za obzvlasté vysokych nakladd, ale ve skutecné kritickych podminkach
se zmrazovani prosadilo jako nenahraditelna metoda. Brzy se pouzivalo i pro razbu stol a stavebnich tuneli nebo pro

docasné podchycovani stavebnich objektd. Roku 1955 bylo takto poprvé pouzito na stavbé stockholmského metra.

U nas byla Poetschova metoda nasazena poprvé roku 1895 pro hloubenisachty Venuse u Mostu. Jednalo se o novinku
i v celém tehdejsim Rakousku-Uhersku, coz doklada velky primyslovy predstih nasi zemé v tehdejsi fisi. Metoda byla
jiz provozné odzkousena a vylepsena na mnoha stavbach v Némecku, Belgii a ve Francii, ale jeji naklady odrazovaly
od vyuziti. V mosteckém reviru doslo vsak tou dobou k nékolika havariim konvencné hloubenych sachet v tekutych
piscich zvanych , kuravky“ a v jilovité zeminé zvané pro jeji snadnou rozbridavost ,prchlice®. V éervnu 1895 se dokonce
pri velké havarii na sachté Anna zcela zfitilo 31 mosteckych domi a dva lidé zahynuli. Sesul se i nasep zeleznicni trate,

c¢imz bylo poskozeno dalSich 35 dom.

Jizv predchozim roce 1894 zahajené budovani sachty Venuse narazilo v hloubce 32 m na tekute pisky. Viyskytovala
se v nich oproti tvrzeni prizkumu z vrtanych sond tlakova voda. Potize pfi zfizovani dila o vnitfnim priméru 4,1m
se nepodarilo prekonat ani pomoci zatazného pazeni, ani prechodem na spousténou studnu, a tak tézba skoncila
v hloubce 44 m. S ohledem na jiz pfedem podle chybného prizkumu vystavéné provozni budovy dolu nezbyvalo
majiteli nez pristoupit na drahé, ale slibné hloubeni zmrazovanim. V prvnich ctyrech mésicich vyvrtaly ctyri vrtne
soupravy pres znacné obtize v tekutych piscich 24 vrti do hloubky 85m. Ty byly vystrojeny mrazicimi trubkami
o priméru 125 mm (obr. VI. 121).



Byla také vystavéna rozsahla mrazici stanice na parni
pohon s tremi nezavislymi sekcemi pro spolehlivou dodavku
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Zmrazovani kapalnym dusikem ; |

Roku 1962 byla ve Francii nové zavedena metoda |

primého prenosu Gcinku mrazu do zeminy pomoci do vrtd

zacerpavaného kapalného dusiku o teplote -186 °C.

Toto médium postaci jen dovazet na stavbu do zasobnikd

a odpada tim narocna mistni vyrobna pro zmrazovani. Také s

7 —

Ize dosahnout vétsim teplotnim gradientem nejméné 0 20 %

rychlejsiho zmrazovani, coz je vyhodné u kratkodobych

stavebnich akci. Urcitou nevyhodou, ktera omezuje vyuziti
této metody v podzemi, je nutnost volného odveétravani

otevrenych vrtd (obr. VI. 122).

— ]

Obr. VI. 121: Detaily zmrazovaci trubky pri hloubeni AL ) ||
jamy Venuse u Mostu. Typické jsou nytové spoje |_ : '
v hlavé a sroubova zatka v pate vystroje pro :

rychlé odmrazeni zaplavenim vrtd po dokonceni G 3

obezdivky sachty.
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Obr. VI. 122: Pracoviste
firmy Stent Foundations
pro zmrazovani tekutym
dusikem do hloubky

30 m na stavbe vodniho
tunelového privadece

Iver o priméru 2,54 m

v Buckinghamshire v Anglii
roku 1985. Je patrné volne

odvétravani vrtd.

Prikladné tuto metodu pouzila v roce 1987 rakouska firma SWIBO pri vyjimeéné vhodné konfiguraci pro odvétrani
i v podzemnich prostorech na stavbé videnskeho metra Gseku U3. Vytvorila tak v predstihu docasnou ochrannou
klenbu o délce 70 m ke zfizeni vlastniho tunelu pro prichod ve vzdalenosti 6 m pod stavajicimi zaklady doma. Piscita
a Stérkovita zemina zde sice byla nad hladinou podzemni vody, ale jeji vlhkost cca 3% byla pritom dostatecna pro

vytvoreni bezpecného ledového stitu (obr. VI. 123).

Obr. VI. 123:
Ochranna klenba
zeminy zmrazené

z 12 vrtd vyplnénych
kapalnym dusikem,
zhotovena firmou
Soletanche pro razbu
tunelu linky U3
videnskéeho metra

roku 1987




Obr. VI. 124: Zmrazeneé
okoli britu stitu
soupravy TBM pod véjiri
zmrazovacich vrti se
solankou pro vymeénu
reznych hlav stroje

na stavbe podmorského

tunelu Storebaelt roku
1994, firma Soletanche

Ukazkou rozsahlého vyuziti kombinace obou metod bylo v letech 1989 az 1995 zmrazovani pri stavbe 8 km
dlouhého podmorského tunelu Storebaelt, spojujiciho ostrovni casti Danska. Firma Soletanche jejich vyuzitim zajistila
pokracovani vystavby ve velmi kritickych mistech. Technologie kapalného dusiku byla nasazena jen z otevreného
povrchu umeélého ostrova, a to pro kratkodobou riskantni operaci uvolnéni cel zavalenych razicich stitt. Dlouhodobé
bylo naopak nasazeno zmrazovani velmi obtiznych partii razeb solankou cirkulujici ve vrtech zrizenych zevnitr tuneld.

Y P /T [P 1 Y

Jednalo se o mista krizeni tuneld a komor pro vyménu reznych hlav razicich stita (obr. VI. 124).

V Ceske republice dosud nebylo v primyslu stavebnictvi zmrazovani pouzito.
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CAST D

DEKONTAMINACE

Vseobecné

Sanace znecisténi zakladové pldy je velmi specialni oblasti zlepsovani jejich vlastnosti. Zabyva se problémy kontaminace
zemniho nebo horninového prostredi, podzemni vody a padniho vzduchu vlivem primyslové Cinnosti ¢i odpadt. Je to
navysost interdisciplinarni obor s pranikem mnoha jinych profesi. Ackoli se technologie pochazejici z disciplin specialniho
zakladani staveb uplatriuji v celé rozsahlé oblasti ochrany Zivotniho prostredi a odstranovani nasledkd jeho poskozent jen

v mensi mire, jsou vyznamné a v nékterych pripadech nezastupitelne.

V obvyklych prehledech a klasifikacich metod provadéni praci specialniho zakladani se utridéni technologickych
systémU uzivanych na tomto pracovnim poli nevyskytuje. Jejich rozriznéni je velmi pestré. Proto jsme nami zvolenou
metodiku pro zjednoduseny prehled jako obvykle uzplsobili (obr. VI. 125). Je vsak treba poznamenat, ze vyvoj v této
oblasti je stale velmi dynamicky a uvedené Gdaje se vztahuji na prelom stoleti. Podrobnéji tedy pojedname jen historicky

o veir e p : ;
ddlezité mistni a casove souvislosti.

V dalsim textu se soustredime na varianty sanacnich cest in-situ, které vyuzivaji technologie specialniho zakladani. Jde
obecné o metody:
* pasivni - trvala izolace, imobilizace a enkapsulace (tj. Gplné uzavreni) znecisténi geotechnickymi
bariérami;
* aktivni — okamzité podrobeni polutanti biologickym, chemickym, fyzikalnim a podobnym smisenym
reakcim;

* kombinované - specialnim zplsobem spojujici vyhody predchozich metod.

Historicke pocatky
Poskozovani zivotniho prostredi lidskou Cinnosti zacalo celosvétové vychazet na verejnost v poloviné 20. stoleti a vedlo

ke vzniku environmentalismu, vlivného politicko-ekonomického sméru.

Prikopnikem aktivit na ochranu zZivotniho prostredi byly v té dobé Spojené staty, jelikoz tam na rozdil od jinych
zeminebyly uvedené problémy zastinény povalec¢nou devastaci. Od pocatku sedesatych let se pak veFejné minénivelmi

silné aktivizovalo po zavaznych pripadech znecisténi oceanu ropnymi havariemi, rek i zemédélské pidy chemikaliemi



TECHNOLOGICKE SYSTEMY
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Obr. VI. 125: Zjednoduseny prehled sanacnich variant a jejich technologickych systémi na konci
20. stoleti

a ovzdusi primyslovymi exhalacemi. Symbolické se staly pozary na fece Cuyahoga u Clevelandu v Ohiu, nejvice
znecisténé ropnymi odpady. Od roku 1868 se za sto let opakovaly celkem tfinactkrat. Obrazky nejvétsiho pozaru

teto ,,Horici feky“ z roku 1952 se staly ikonou nového environmentalistického hnuti (obr. VI. 126).

Tyto aktivity vyznamné ovlivioval od roku 1965 v Americe pisobici anglicky chemik a environmentalista James
Lovelock svou formulaci polonabozenské geosférické teorie Gaia. Jeho knihy se staly svétovymi bestsellery. Zpocatku
se jeho myslenky sirily v hnuti hippies, ale brzy se jich zmocnily americké antikapitalistické organizace a prevedly je
na vlivnou politickou ideologii nastupujiciho globalniho hnuti za cistou planetu. Pod timto tlakem pak zalozila vlada
prezidenta Nixona v prosinci 1970 agenturu pro ochranu zivotniho prostredi EPA, ktera se stala vzorem pro vznikajici
obdobna ministerstva v mnoha dalsich zemich. Nasledovala fada specialnich environmentalnich zakond, zejména zakon
o odpadech roku 1976. Ten shrnul predchozi aktivity vyjadrené napriklad velmi casné smérnici pro vystavbu skladek
ASCE z roku 1959. Nakonec byl v roce 1980 ustaven i tzv. Superfund, ktery udélil EPA rozhodovaci pravomoce a vybauvil

ji financemi k oSetrovani pripadd kontaminovanych Gzemi. Stal se tak hlavnim iniciatorem vyvoje sanacnich metod.

Evropa se v environmentalnich aktivitach ponékud opozdila v disledku soustredéni na povale¢nou obnovu. Roku
1968 se zapojila do globalnich aktivit ustavenim tzv. Rimského klubu, v némz se sdruzili vidci predstavitelé téchto
aktivit z rGznych zemi svéta. Nasledna blizsi spoluprace evropskych zemi se projevila vydanim smérnice Rady EEC

o odpadech v roce 1975.
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Obr. VI. 126: Horici
vrstvy ropnych odpadi
na rece Cuyahoga

v americkem Ohiu

roku 1952

K celosvétovemu trendu sanaci znacne prispél i prosluly pripad environmentalni havarie v Evropé, jimz bylo roku
1980 siroce publikované znecisténi pod nizozemskym sidlistém Lekkerkerk. Deset let pred vystavbou obytnych domd
zde bylo zahrabano do nasypd podzakladiasi 1600 barelt s chemickymi odpady. Organické skodliviny se zacaly uvolfovat
na povrch do obydlené zastavby a dniky vysoce prekracovaly hygienicke limity. Reseni bylo tehdy ovsem extrémné
nakladné - spocivalo v obtizném odtézeni pres 100 000 m? kontaminované zeminy mezi zakladovymi pilotami pod
domy a v jeji likvidaci ex-situ ve spalovné (obr. V1. 127). Tehdy stala tato cesta GpIné dekontaminace 65 miliond USD

a vedla k hledani pravidel a méritek sanaci a k definovani hygienicky prijatelnych limitd zGstatkoveho znecistén.

Obr. VI. 127: Odtezovani kontaminovane
zeminy pod domy na sidlisti Lekkerkerk
v Nizozemsku roku 1980 pro prepravu k jeji

likvidaci ex-situ ve spalovné

268



V Sedesatych letech bylo v riznych zemich odhaleno mnoho podobnych problémd, a proto se zacinaji v nasledujicim
desetileti vyvijet prvni sanacni metody. Intenzivni hledani a vyvoj sanacnich cest se rozbéhl naplno a do konce 20. stoleti
Jiz byla nabizena paleta metod témér neprehledna. Ve variantach sanacnich zasahl se metody a technologie osetreni
ex-situ, tedy s odtézenim a odvezenim na zvlastni misto dekontaminace nebo likvidace polutantu, bézné kombinovaly
s osetrenim in-situ, tedy se sanaci daného prostredi v jeho pFirozeném stavu na miste. Casto se jinak a intenzivngji
osetrovalo ohnisko kontaminace, tzv. hot-spot, a jinak zbylé zasazené Gzemi. Obecné se da fici, ze americké metody
evropské metody byly propracovanéjsi a sofistikovangjsi, soustfredéné na nejefektivnéjsi zplsoby zasahu, a to i pri

prisnéjsich limitech zbytkového znecisténi.

Situace ve svéte

Prestoze jiz na pocatku vzestupu sanaci financni rozbory ukazovaly, ze varianty geotechnické pasivni izolace znecisténi
by usporily az 9/10 nakladi na sanacni zasahy, zacaly prevladat radikalni snahy o dosazeni totalniho vycisténi bez
ohledu na vyslednou cenu. Na zacatku devadesatych let se zdalo, ze tento zcela novy obor ma pred sebou obrovskou
budoucnost a ze bude pro sanacni firmy ,zlatym dolem® Ty takeé rostly jako houby po desti. Optimisticky prehled
odhadu potreb sanaci z roku 1992 uvadél jen v prednich rozvinutych zemich budouci objem trhu v celkove vysi
780 mld. USD (obr. VI.128). Pro srovnani uvedime, ze v témze roce postihl stavebnictvi pokles a souhrn vSech novych
kontraktl 225 nejvetsich mezinarodnich stavebnich firem cinil celkove pouze 146,5 mld. USD. Tato skutecnost
prispéla k diverzifikaci nabidek z environmentalniho segmentu stavebnictvi, dosud orientovaného prevazné jen
na budovani skladek, nové i do trhu sanaci, a tim k jeho rychlemu prehrati. Béhem dvaceti let vsak byly Gspésné
provedeny tisice sanaci starych ekologickych zatezi, predevsim v nejvétsich rozvinutych zemich, takze bylo dosazeno

vyrazné pozitivni zmény v celkové situaci znecisténi zivotniho prostredi.

ZEME POCET LOKALIT ODHAD NAKLADU
USA 329950 752 (mld. USD)
Némecko 137 585 83 (mld. USD)
Nizozemsko 110 000 25 (mld. USD)
Velka Britanie 7500 20 (mld. USD)
Ceska republika 20 000 7 (mld. USD)

Obr. VI. 128: Odhad poctu lokalit a nakladi na sanace starych zatézi v prednich
rozvinutych zemich a CR roku 1992

Jiz pred koncem stoleti ale prisly prvni signaly dramatického omezeni financnich zdroji pro dalsi sanace starého
znecisténi. Relativni ekonomicka stagnace rozvinutych zemi neumoznila jiz dal uvolfovat finance na vydaje pro
odstranovani drivéjsich skod, které nijak podstatné neprispivaly k produkei prijmd. Penize na splaceni starych a ututlanych
vnitfnich dluhd spolecnosti dosly. Pavodni velkorysy zamér pretvorit vSechna kontaminovana Gzemi na nova greenfields
se tak v 21. stoleti zménil na kompromis — omezit existujici ohrozeni na Groven prijatelnou pro Gcely jejich vyuziti jako
specificka brownfields. Zacala se také vice zkoumat moznost atenuace, tj. samovolného odbourani znecisténi. Smrsténi
trhu ovsem privedlo ryze sanaéni firmy k daleko intenzivnéjsimu boji o uplatnéni jejich nakladnych technologii. Po velkem

rozkolisani se trh nakonec usadil a stabilizoval, pokracoval ale na mnohem nizsi Grovni objemu praci, nez se ocekavalo.
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Obr. VI. 129:
Laguna smési
odpadi v dehtovém
lozisku divokeé
skladky o plose
cca 1 ha ve Skalne
u Chebu v dobe
tésné pred
sanacnim zasahem

roku 1997

Situace v CR

U nas byl prijat prvni zakon o odpadech az po zméné rezimu roku 1991. Stal se pak zasadnim dokumentem pro sanace

starych zatézi spolu s privatizacnim zakonem, ktery stanovil zavazek statu na odstranéni starého znecisténi. Sanace
starych zatézi byly nasledné organizovany Fondem narodniho majetku (FNM). Z doby ,,realného socialismu® existovaly
v tuzemsku velmi tézke zatéze z nedbale primyslove cinnosti, jako byly siroce zname laguny odpadt Ostramo uprostred
sidlisté v Ostravé nebo dioxinové haly v Neratovicich, razem opusténé v okamziku, kdy zemreli prvni lidé z provozu.
Z dalsich Ize jmenovat chemickou skladku vysoce nebezpecnych odpadli Chabarovice apod. Vyskytovaly se take dnes jiz
neuvéfitelné pripady bezohledného promichani vsemoznych komunalnich odpadd do stavajici nezajisténé a nebezpecné

pramyslove skladky z dFivési doby, jako napriklad ve Skalné u Chebu (obr. VI. 129).

Pres rizné technické problémy sanace vcelku Gspésné probihaly. Postupné se ale zacaly objevovat pochybnosti
o zadavani a rizeni téchto praci, jez vyvrcholily roku 2011 zejména v souvislosti s nékolikanasobnym navysenim zakazky
sanace arealu gkody Plzen. To vedlo nasledné ke zruseni pripravovaného obriho Ekotendru, jehoz naklady se odhadovaly
na 110 mld. K¢ a ktery mél sloucit vSechny sanace ekologickych zatézi v CR. Provadéni sanaci se poté dale utlumilo,

ackoli zavazky statu z privatizacnich smluv trvaly.

PASIVNi METODY

Historickym predchidcem pasivnich bariér byly klasické hydraulické bariéry, zfizované jiz v prvni poloviné 20. stoleti,
které zabranovaly sifeni znecisténi cerpanim podzemni vody ze sité vrtt okolo zdroje. Budovaly se obvykle okolo ropnych
rafinerii a podobnych pramyslovych podniki. Udrzovani téchto bariér v provozu vsak bylo velmi nakladné, a proto se
hledalo principialné jiné feseni. Na naSem Gzemi byla tato bariéra vyuzivana v mimoradném rozsahu od roku 1977 pri
uranové tézbé louzenim in-situ v lokalité Straz pod Ralskem. A je treba ji trvale udrzovat v chodu i nadale, coz stale

nacita vysokeé provozni naklady jiz uzavreného surovinového zdroje.



Pasivni enkapsulaéni metody byly zpocatku zalozeny na zfizovani pomérné jednoduchych vertikalnich bariér
z podzemnich tésnicich stén (viz kapitola V., cast E, str. 157-166) pro zamezeni dalSiho sireni znecistént. To bylo ovsem
mozné jen pri existenci dostatecné vhodného tzv. kompetentniho nepropustného podlozi pod loziskem kontaminace.
Jednalo se v podstaté o novou aplikaci jiz uzivanych vodotésnych clon na vodnich dilech. Jednou z prvnich takovych
akci byla podzemni jilocementova clona o hloubce 10,5m kolem hlinikarny v alsaském Biesheimu, vybudovana firmou
Soletanche roku 1965. V tuzemsku byla prvni bariéra proti znecisténi zfizena roku 1973 v chemicce Semtin tehdejsim
zavodem 07 podniku Vodni stavby. Specialni vypln z jilobetonu a prisad zde byla navrzena na chemickou agresivitu

o znacné kyselosti pH 1,12,

Postupem casu byly enkapsulace doplnovany i svrchni vodorovnou bariérou zakryvajici lozisko znecisténi, ktera
byla vlastné verzi spodni tésnici bariéry zfizované pod novou skladkou odpadi. Jeden z prvnich projektd tohoto druhu
provedla opét firma Soletanche ve spolupraci s EPA v Salt Lake City v americkém Utahu pfi sanaci staré skladky
ropnych odpadi Rose Park roku 1983. U nas byla timto zplsobem zajisténa toxicka skladka odpadd Spolany Neratovice
roku 1995, pricemz zakryti staré skladky poslouzilo zaroven jako spodni bariéra nové skladky odpadt, zfizené na tomteéz

misté podnikem Vodni stavby.

Jinou z enkapsulacnich metod byla tzv. imobilizace znecisténi solidifikaci in-situ technologiemi injektazi nebo soil-
-mixingu. Prvnim velkym prikladem je injektazni enkapsulace zamoreni podzakladi stavajici vyrobni haly chlorovanymi
rozpoustédly v japonské Osace, kterou za provozu tovarny provedla firma Soletanche roku 1989. V tuzemsku poprvé
pouzila podobny injektazni postup mistni pobocka stejné firmy roku 1994 pri imobilizaci znecisténi etylenglykolem pod
letistni plochou v Ruzyni, tehdy jen za mirného omezeni nocniho provozu. V USA dosahla v roce 1988 firma Geo-Con

znacného pokroku ve stabilizaci znecisténi in-situ zavedenim metody mélkého velkoprimeérového soil-mixingu (SSM).

V dalsim vyvoji se enkapsulacni metody vic a vic kombinovaly nejen mezi sebou, ale i s aktivnimi metodami s cilem
vybudovat vysledny trvaly geokontejnment s minimalnim zbytkovym rizikem. V tuzemsku byl prvnim takovym
komplexnim prikladem projekt sanace divoké skladky s nebezpe¢nym odpadem Kema Skalna, provedeny firmou
Soletanche CR roku 1997. Byla zde zfizena vnéjsi enkapsulace slozena z vertikalni bariéry podzemnich stén ze specialni

tésnici smesi (viz obr. V. 78) a z vrchni kompozitni bariéry tvorené souvrstvim na bazi jilového tésnéni. Kromé toho

Obr. VI. 130:
Odtézovani
loziska dehtovych
odpadi a postupna
stabilizace

zbytkd specialni
solidifikaéni smési
in-situ firmou
Soletanche CR
pri sanaci skladky
Kema Skalna

roku 1997
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Obr. VI. 132: Typicke
mobilni zarizeni

pro dekontaminaci
vytézené zeminy
termalni extrakci

do 300 °C, pouzivané
nizozemskou firmou
Ecotechniek na pocatku

osmdesatych let
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Obr. VI. 131:
Dekontaminacéni
stanice firmy Bauer
pro odstranovani
chlorovanych uhlovodiki
stripovanim a filtraci
pri klasické metode
pump-and-treat roku
1987 na pozemku
farmaceutickeé tovarny
v Badensku-

-Wiirttembersku

byla v télese skladky provedena i vnitfni enkapsulace loziska nebezpecnych dehtovych odpadl. Vnitini oddélovaci
vertikalni bariéra byla v bloku odpadi realizovana tryskovou injektazi. Po vytézeni dehtl a odsunu k likvidaci ex-situ bylo
zbytkové znecisténi osetfeno solidifikaci in-situ specialni smési (obr. VI. 130). Poté byl nad stabilizovanym loziskem

zfizen roznaseci vnit¥ni prikrov ze specialniho tésniciho a vylehceného betonu vyztuzeneho geomrizemi.




Obr. VI. 133: Vibracéni
zarazeni jehel pro
metodu parniho

stripovani polutanti,
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V dalsi fazi rozvoje enkapsulaci byly pro pripady nedostatecné vhodného horninového prostfedi pod loziskem
vyhledavany i metody jeho zlepseni. Dokonce se rlznymi metodami specialniho zakladani nebo podzemnich
praci realizovala kompletni nova vodorovna podzemni bariéra. To je vsak jiz specifikum presahujici zamér tohoto

prehledu.

Obr. VI. 134: Souprava
pro metodu soil-mixing
s chemickym osetfenim,
pouzivana podle
patentu firmy Geo-Con
v USA roku 2011
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Obr. VI. 135: Instalace
prefabrikovaného
tristupnového reaktoru
z nerezove oceli

do pripravené ryhy

v misté brany mezi

vertikalnimi barierami

ze stetovnic pri sanaci
v belgickém Zwevegemu
roku 2002 firmou
Soletanche-Bachy

AKTIVNI METODY

Z hlediska uplatnéni technologii specialniho zakladani nas zajimaji metody in-situ, kde se vyzadovala instalace reakcnich

médii pomoci vrtl nebo podobnych geotechnickych prostredki. Nebudeme se tedy zabyvat klasickou, nejcastéji
pouzivanou metodou Cisténi odéerpavané kontaminované vody ze studni ve zvlastnich povrchovych stanicich (pump-

-and-treat). | kdyz je vhodné upozornit, ze nékteré firmy specializované na obor zakladani se velmi dobre prosadily

i v této oblasti (obr. VI. 131).

Jen okrajové pro Gplnost informaci zminujeme velmi rozsahlou oblast sanaci ex-situ, kdy je nutno nejprve
kontaminované zeminy vytézit a pak podrobit osetreni na deponii nebo po odvozu na jiné zvlastni misto. Jedna se
zejména o rozlicné postupy bioremediace anebo prani zemin a pénové flotace, termického osetfeni apod. Ty vyzadovaly

mnohdy velmi specialni technologicka zafizeni z jinych obord (obr. VI. 132).

Zpocatku rozvoje sanacnich metod dochazelo ke spolupraci s oborem specialniho zakladani jen omezeng, a to vétsinou
u zasahl in-situ. Bylo to napfiklad pFi sanacich zony vodou nenasycené zeminy u metod intenzivniho provétravani

s biopFisadami (air-sparging a bio-venting), parniho stripovani, vakuové extrakce apod. (obr. VI. 133).

Ve zvodnélém prostredi se jednalo o metody hydro- nebo pneustépeni. Podstatnym vyvojovym krokem v takove
kooperaci byla kombinace velkopriméroveho soil-mixingu se soucasnym chemickym osetrenim a odsavanim zplodin,

zavedena puvodné roku 1990 v USA firmou Geo-Con. Tato metoda tam byla poté rozsahle vyuzivana (obr. VI.134).

KOMBINOVANE METODY

Prilomem v kombinaci aktivni a pasivni varianty sanaci bylo objeveni metody prostupné reaktivni bariéry (PRB)
roku 1991 v Kanadé. V té dobé jiz byla znama Fada vyzkumd prirozené reaktivnosti riznych materiall, napriklad nula-
-mocného Zeleza s chlorovanymi uhlovodiky a jinymi castymi polutanty. Na znecisténé lokalité vojenskeé zakladny Borden
v Ontariu zbudovali vyzkumnici univerzity Waterloo prostou zkusebni ryhu vyplnénou timto reaktivem a nechali na ng

pusobit prosakujici proud kontaminované podzemni vody. Tento pokus prokazal platnost dosavadnich teorii a odstartoval



dalsi prudky rozvoj nové metody. Patenty vyzkumnikl prevzala americka EPA do svych zavadécich technologickych
programi a brzy se pripojily i dalsi firmy. Hledaly se jak vhodné latky reaktivi, tak zejména technicka reseni téchto

bariér a jejich nejvyhodnéjsi zpasoby vystavby.

Prvotni zcela jednoduché postupy, spocivajici v nasypani vyplné z reaktivu do pribézné ryhy zajisténé docasné
stétovnicemi, byly brzo opustény. Francouzska firma Soletanche vyzkousela napriklad pro sanaci chromitych vyluhd
z nevhodného dalni¢niho nasypu u mésta Lille roku 1994 kontinualni reaktivni bariéru. Ta byla vybudovana specialnim
ryhovacem a vyplnéna zvlastnim materialem o vysoké retencni kapacité chromu. Po nasyceni bariéry polutantem bylo

treba ji odtézit a vybudovat paralelné novou.

Celkové se vsak vyvoj obratil k vytvareni reaktivnich bran, do nichz je proud podzemni vody usmérnén pomocnymi
nepropustnymi vertikalnimi bariérami jako do trychtyre (funnel-and-gate). Podstatnym bodem obratu byla roku 2005
odborna konference CONSOIL ve francouzském Bordeaux, kde se sjednotil a upevnil nazor na zasady typického reseni
reaktivnich bran. Hlavnim principem se stala vyménna filtracni napln a tomu odpovidajici hydraulické feseni pritoku
branou i s usnadnénim proudéni na vstupu a vystupu. Charakteristickym prikladem takového feseni byla prefabrikovana
vystroj reaktivni brany pouzita firmou Soletanche-Bachy pro sanaci znecisténi perchloretylénovymi rozpoustédly

v belgickém Zwevegemu roku 2002 (obr. VI. 135).

V tuzemsku byla vétsina sanaci starych zatézi realizovana hlavné v ramci privatizacniho programu. Byly provedeny
desitky enkapsulaci, dokonce i prvni reaktivni brana. Ta byla vybudovana roku 2001 spolupraci firem Aquatest
a Zakladani staveb v lokalité podniku Autopal Hluk. Brana byla zfizena klasicky ve stétové jimce naplnéné reaktivem

z okuji jednomocného zeleza (obr. VI. 136).

Obr. VI. 136: Reaktivni brana
pro sanaci znecisteni v podniku
Autopal Hluk roku 2001
(Zakladani staveb, a. s.)
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Uéelem této kapitoly je poskytnout prevazné technicky orientovanym odbornikum
vseobecny historicky pohled, ktery by poslouzil k hlubsimu porozumeéni vyvoje
technologii. V prehledech jednotlivych okruha cinnosti jsme misty na nékteré vyznamné
vnéjsi vlivy upozornovali, ale je vhodne doplnit je nyni souhrnnym zaramovanim

do hlavnich déjinn)'lch okolnosti a vliva.

Nejprve kratce predstavime celkovou casovou dynamiku vyvoje lidske civilizace zpétnym
pohledem ode dneska az k jejim pocatkum. Ve zpétném pohledu pak rovnéz predlozime
strucnou rekapitulaci vyvoje techniky v rozmezi nékolika tisicileti a porovname jej

se vsemi okruhy jednotlivych technologickych cinnosti. Diky takovemu ohlednuti

je mozno lépe pochopit hlubinu casu, z niz se dalo k dnesnim Gspéchum dospeét.

V obvyklém chronologickem sledu pak uvedeme prehled klicovych vliva a vztahu
v rozvoji civilizace, védy a techniky. Pro pochopeni kontextu tohoto vyvoje, jeho rozmachu

nebo naopak Gtlumu, upozornujeme na dalezita obdobi a uzlove déjinne okamziky.
b pak atl ,up j d ] y

Tyto zamérné strucné prehledy vyzaduji ovsem znacna zjednoduseni, a jsou tudiz

pro snadnou orientaci znazornény v tabelarnim shrnuti.
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DEJINNY RAMEC OD DAVNOVEKU

Pro porozumeéni rozvoji civilizace je potreba nahlédnout do nastinu jejiho vyvoje od Gplného pocatku zivota na planeté.
Predstavu o poméru predchozich davnovekd k dnesku vystihuje ve zkratce jejich prirovnani k casovemu Gseku jednoho

roku coby odhadovaného stari Zemé 4,5 miliardy let. Tak dostaneme nasledujici prehledné rozdéleni casu:

»Prvni zZivé organismy by se tak objevily nékdy v pribéhu kvétna, starsi doba kamenna s neandrtalci by zacala

31. prosince asi 6 minut pred pulnoci a nas letopocet by zacal dvacet sekund pred palnoci.” (P. Acot)

-~

Nastin vyvoje lidské civilizace (obr. VII. 1) je nutno chapat jako soucasnou Groven poznatkd. Kdyz vstoupime

v .

do relativné lépe zdokumentované staroveké ery mladsiho neolitu, zhruba pred 10 000 lety, zaznamename ve vyvoji

-

civilizace na rdznych mistech svéta zjevné odlisnosti. Zretelné se v Gzemné znacné vzdalenych Grodnych oblastech
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Blizkeho vychodu, Indie a Ciny vyjevuje podobny soubéh zrychleného civilizacniho vyvoje. Tato ohniska méla podstatny

> vyznam i pro vyvoj védy a techniky, protoze se v nich nezavisle na sobé objevil zhruba pred 5000 lety zakladni atribut
i kultury — pismo. To umoznilo zapisovat, a tedy predavat znalosti dalSim generacim.
O
=
= CAS | GEOLOGICKA | GEOLOGICKA | HISTORICKE LIDSKY AKTIVITY
v (LET) ERA DOBA OBDOBI DRUH
1000 Historicka doba Vysoce organizovana civilizace
Kulturni civilizace
Stredovek
Doba zelezna - rozvoj zemédélstvi,
5000 Holocén remesla, obchod, vznik mést a Fisi
. (mladsi Meziledova Starovék Doba bronzova - zemedélstvi, vznik
ctvrtohory) sidel, hierarchicke struktury - valky
Neolit ) Neoliticka revoluce — prechod
10000 (ml dwé b Clovek k zemédélstvi, domestikace, trvale
Ta ! ?)a dnesniho typu usidleni, nacelnici kmend - boje
amenna o zdroje
Lov a sbér — kocovani, jeskyné
30000 a jednoducheé chatrce, sdruzovani
do skupin
Ledova
50 000
100 000 Pohrbivani mrtvych
300000 Homo sapiens
Pleistocén Paleolit 5
500 000 (starsi (starsi doba Clovek neandrtalsky
Ctvrtohory) kamenna)
Homo erectus
ST (Clovék vzprimeny)
1 milion 'edjzg ch Prvni pistresky a obydli
Homo habilis
(¢lovék zrucny)
" Prvni zastupci ..
3 miliony rodu Homo Prvni nastroje
5 milionl Australopitéci
Tretihory
10 miliond

Obr. VII. 1: Zpétny pohled na historicky ramec rozvoje civilizace z davnoveku (stupnice casu

Je logaritmicka)
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POKROKY
TECHNIKY

20. stol.

19. stol.

15. stol.

10. stol.

0. stol.

1000 pr.n. 1.

2000 pr.n. .

3000 pr.n. .

OKRUHY CINNOSTi OBORU SPECIALNiHO ZAKLADANI STAVEB

RAZENi

hydraulicky beran
hydraulicky vibrator

ponorny vibrator

vibracni technika

dieselberan

predrazené piloty

VRTANI
piloty BDP, apod.
velkoprim. kladivo

velkopriim. vrtané piloty
paznicove vrtani
ponorné kladivo

vrtaci soupravy

vrtani s reverzni cirkulaci
piloty CFA

rotacni vrtani pilot

sonic drilling

pazeni bentonitovou
suspenzi

narazové vrtané piloty

Jilovy vrtny vyplach

HLOUBENi

specialni podzemni stény

hydrofrézy

TTS

kontinualni reverzni
cirkulace

drapaky pro podz. stény

podzemni stény
prevrtavané piloty

mikrozaporové stény
pilotové stény

zaporoveé stény

ZLEPSOVANI

kompenzacni injektaz
sloupové inkluze

vyztuzena zemina
geodreny

hrebikovani
dynamicka konsolidace
tryskova injektaz
zmrazovani dusikem
stérkoveé pilire
injektované mikropiloty
vibroflotace
soil-mixing

zhutiovaci injektaz
manzetové inj. trubky

predpjaté kotvy

piskové drény/piloty
chemicka injektaz
horninové svorniky

pneumaticky beran

vplachovani
Sroubované piloty

parni beran

nepfimy vyplach
vzduchovy vyplach

diamantové korunky

Jjadrové vrtani
priklepné vrtani
snekovy vrtak

naftové vrty (narazové
vrtané s primym

vyplachem)

vakuovée odvodnovani
stétové stény

pneumatické kesony
otevrené kesony

gabiony/matrace
zmrazovani solankou

injektaz cementem
piskové zhutfovaci
piloty

injektaz suspenzi

strojni beran

narazove vrtani
s vypaznici

spodem uzavrené
kesony

studnoveé zaklady (Indie)

dynamické zhutnovani

piloty v Benatkach

vrtana studna v Evropé

roubeni dold a vykopt

opeviovani koryt
vodotedi

zhutnovaci piloty

piloty pro fimské mosty

SEIavované tramove
skrine

vodni jimky

zpeviovani prisadami
vyztuzeni zemin

vrtani na lané (Cina)

vyztuzeni zemin
rakosem

drevéné piloty

(Babylon)

hlubinné vrty (Cina)

tézebni sachty

rotacni vrtani kamene

(Egypt)

hloubené studny

opevnéni zemin gabiony

Obr. VII. 2: Historicky vyvoj technologii specialniho zakladani v okruzich hlavnich cinnosti ve srovnani

s vyvojem strojni a stavebni techniky (casova stupnice je volné prfizpisobena)
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SOUHRNNY PREHLED VYVOJE TECHNOLOGII

V predchozich kapitolach byl podrobné zachycen chronologicky vyvoj technologickych systémd provadécich metod
vzdy v jednotlivych okruzich Einnosti. Pro shrnuti vSech okruhl do jednoho zjednoduseného obrazu jsme uzili stejny
zpétny pohled do minulosti jako u predchoziho déjinného ramce, ale jen pro kratsi dobu tfi vyznamnych tisicileti.
Spolecné srovnani technologii je doplnéno obdobnym zaznamem skokd v pokroku strojni a stavebni techniky. Souhrn
Je vlastné soupisem dilcich kvalitativnich skoku technologii (obr. VII. 2). | pres svou heslovitost podava vystizny obraz

zrychlovani dynamického vyvoje technologii v poslednich stoletich.

K vytvoreni celkového nazoru je ovsem treba uvazit i kvantitativni prelomy, jez byly postupnéjsi. Spocivaly
jednak v nasobném zvysovani poctu aplikaci novych technologii béhem desetileti po jejich zavedeni, jednak v naristu
jejich novych parametrd. Nazorné to lze ilustrovat na vyvoji technologie velkopriimérovych rotacéné vrtanych pilot.
Na pocatku ctyricatych let 20. stoleti byla zavedena po Gvodnich experimentech v USA zprvu jen pro praméry
do 60cm. Ale ujala se tak dspésng, ze jiz v roce 1965 nasmlouval nejvétsi americky vyrobce vrtnych nastaveb
na bagrjeraby dodavku 5000 kusd pro povale¢nou evropskou vystavbu. A koncem 20. stoleti se odhadoval celkovy
pocet rotacné vrtnych pilotovacich souprav ve svété na vice nez 20 000 kust razného typu. Bézné se jiz dosahovalo
parametrd praméru vrtani 60-150 cm do hloubek cca 60 m. V prvni dekadé 21. stoleti pak byly k dispozici tézke
a silné soupravy schopné vrtat bud’primeéry az Sm, anebo dosahovat hloubek az 130 m (obr. VII. 3). RozsiFime-li
tento priklad i na ostatni nové technologie specialniho zakladani, osvétli se tim okolnosti strmého ristu oboru

v poslednich padesati letech 20. stoleti.
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Obr. VII. 3: Vrtani pilot o praméru 1,5m do hloubky 87 m v jilovitosiltovitych zeminach soupravou
Soilmec SR 145 o vaze 145t pro zalozeni mrakodrapu v indonéské Jakarté firmou Trevi roku 2017.

Vrt byl vibracné zapazen ocelovou vypaznici do 15 m a dale provaden pod polymerovym vyplachem.
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Obr. VII. 4: Prehled period klimatickych vykyvi v soucasné meziledové dobé — holocénu

HLAVNi FAKTORY VYVOJE CIVILIZACE

Zdanliva plynulost civilizacniho procesu byla ovliviovana podstatnymi vnéjsimi Ciniteli, jez pro povsechnou orientaci

rekapitulujeme.

Pro znazornéni vzestupi nebo Gtlumi civilizaci a azemné odlisnych kultur vychazime predevsim z napadné souvislosti
s velkymi vykyvy klimatu. Do této hrubé cyklické osnovy spadaji dalsi vlivy, casto uvadéneé v historii, a zobrazujeme
Jje ve spolecné casove linii postupujici od staroveku az po dnesek. Zdiraznujeme tim fénomeén cyklickeho vyvoje,
ktery se projevuje ve spolecnosti v riznych déjinnych obdobich na riznych geografickych mistech. Je také podstatnym

charakteristickym rysem v hospodarském rozvoji moderni spolecnosti (viz obr. VII. 7).

Klimaticke vlivy

V déjinach Zemé byly cyklické promény klimatu vzdy rozhodujicim prirodnim faktorem a jsou stale nezanedbatelné.
Tvori pevnou fyzikalni kostru, na niz se vaze pribéh dalSich jevd. V pritomné geologické éfe ctvrtohor probihalo po dobu
zhruba 2,5 milionu let stfidani ledovych dob. Trvaly v prameéru 100 000 let. Klimaticky priznivejsi doby meziledove
trvaly zhruba 10 00O let. V soucasnosti se nachazime v zavére¢ném Gdobi meziledové doby zvané holocén. Pribéhy
teplot ovsem vykazuji znacné kolisani i uvnitr téchto obdobi. A pravé adaptace na tyto klimatické zmény vyznamné
poznamenavala rozvoj civilizace od pocatku lidstva. Pojmenovani nekterych dlouhych period vykyvd tak primo poukazuje

na souvislost s rozvojem vyznacnych kultur (obr. VII. 4).

Dlouhodobé prizniva tepla obdobi, jako napriklad za rozmachu fimské fise nebo v pozdnim stfedovéku, pisobila
ocividné coby katalyzator urychleni civilizacniho vyvoje. V optimalnich zivotnich podminkach doslo k obrovskému
uvolnéni kreativity. Vyznacnym dokladem jsou kuprikladu nejkrasnéjsi stavby gotickych katedral, jejichz klasterni skoly
byly nejvyznamnéjsimi stredisky pocatku vyuky prirodnich véd v Evropé jiz od stredovéku (obr. VII. 5).
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Obr. VII. 5: Goticka katedrala Notre-Dame v Chartres ve Francii z 11. stoleti

Na druhou stranu dlouha obdobi klimatickeho ochlazeni, jako napriklad v raném stredoveku nebo v tzv. malé dobé

ledove (obr. VII. 6), méla za nasledek zhorseni zemédélské produkce, hladomory a celkovy Gtlum rozvoje spolecnosti.

Neéktefi védci poukazuji na moznou pricinnou souvislost mezi klimatickymi zménami a spolecenskymi pohyby, avsak
zda se pravdépodobnéjsi, ze jde jen o volnéjsi vztah. Tato doprovodna souvislost klimatickych optim a minim je ale
vhodna k rytmickému znazorneni jinak obtizné prehledneho toku historie. Vyuzili jsme ji tudiz pro zjednoduseny prehled

vyznamnych déjinnych faktord.

Pfirodni pohromy a katastrofy
K nejvaznéjsim pohromam a katastrofam patri sopecné erupce, zemétresent, zaplavy nebo sucha. Byly sice v déjinach
velmi casté a mnohdy vyznamné, ale nastésti zplsobily povétsinou jen regionalné omezené a z hlediska celkového

rozvoje civilizace relativné kratke Gtlumy. Vyjimecné si vsak vyzadaly i milionovych obéti.

Epidemie nemoci a hladomory

Nescetna postizeni tohoto druhu poznamenala dgjiny lidstva mnozstvim vaznéjsich kolapst. Nejznaméjsi jsou velké
hladomory v poslednich staletich v Ciné a Indii, jimz padly za obét’desitky miliond lidi. Rdzné pandemie prinasely az
stamilionoveé obéti na zivotech. Dochazelo k nim obvykle rozptylené na vétsim Gzemi a v delsim casovem rozpéti, takze

podobné jako pFirodni pohromy a katastrofy zasadni vliv na celkovy vyvoj lidstva nemély.



Valeéné a politickeé otresy
Ozbrojené a politicke konflikty mély velice podstatny vliv na rozvoj spoleénosti a civilizace. Jiz v neolitu, tj. v mladsi
dobé kamenng, vedly neustalé valky o zdroje ke kritickému zaskrceni nartstu muzského genomu. Nékdy se proto déjiny

lidstva od svého pocatku oznacuji jako déjiny valek.

Intelektualni vyvoj a véda

Tyto spolecenskeé faktory jsou pozitivnim protikladem uvedenych nepriznivych vlivi. Zpocatku spocivaly na velkych
nabozenskych systémech. Ty jim davaly zakladni filosofickou oporu k dalsimu rozvoji teoretického mysleni. Zde se pravé
naléza klic k pochopeni, proc ve srovnani s mohutnymi cinskymi, indickymi, egyptskymi nebo sumerskymi vétvemi
civilizace nakonec zdaleka nejvice pokrocila vétev euroamericka. AC v minulosti doslo ve viech téchto odlisnych
kulturach k vynikajicim objeviim a vynalezim, neumoznily jejich filosofické ramce vznik srovnatelného systematického
a kritického védeckého mysleni. Dilezitou prednosti euroamerické civilizace byl také neporovnatelné svobodnéjsi
pristup ke vzdélanosti pro sSiroké vrstvy talentd. Hlavnim odlisujicim vlivem ovsem bylo monoteistické nabozenstvi,

které uznavalo suverenitu jednotlivce a jeho osobni tvorivost.

K zakladnimu vyvoji timto smérem doslo jiz v antice. V aténské Akademii se zrodila spolecnost ucencl primo
ustavujicich kritickou védu. Na pocatku renesance pak vznikaly prvni univerzity a komplexni systém sirokého vzdélavani.
Univerzity postupem casu nejprve pomalu a pak stale rychleji rozsifovaly své programy o prirodovédné obory. Z nich
se prirozené za neékolik stoleti rozvinuly obory technicke. Zacaly take vznikat sekularni instituce, odpovidajici potrebée
vzajemného kritického ovéFovani poznatkl. Tento vyvoj vytvoril zaklad pro technicky naskok zapadni civilizace pred

ostatnim svetem.

Obr. VII. 6: V chladném obdobi 17. stoleti Temze v Londyné casto zamrzala, jak doklada tento obraz
z roku 1677.
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450 - erupce 536-535 - svétove peloponéska valka aténska demokracie atenska Akademie
. llopango, galvador hladomory letnd B
3. stol. y
pr.n. . expanze Rima mechanika
3. stol. fimské otepleni pad Recka latinka Alexandrie‘— knihovna
pr.n.. epidemie moru sjednoceni Gny jednoduché stroje,

velké dilny

Cina - vynalez papiru

Vitruvius -
stavebnictvi

S. stol.
5. stol.

ochlazeni 526:|'lireck9 - pad Rima vzdélanost jen
Ciredovéku v Antioshi v asterech
533 Syrie - . ; . .
zemétreseni v Alleppu najezdy koovniké feudalizace Utlum toku informaci
535-550 - erupce 7. st. - expanze islamu
sopky Kralaton 732 Tours - stop
310 dalsich 784 Evropa - velké islamu ve francka rise
9. stol. epidemie a hladomory | Francii karolinska minuskule
O.stol. | stredoveké 856 a 893 Iran - 1088 - Boloniska kamenné hrady
otepleni zemétreseni 13.-17.st. - Cerny mor | vnitrocinské valky univerzita

informace z Byzance Bruncllesdi
1335-1360 - 24 1315 - velky evropsky | 13.-15. st. - renesance ada Vinci
erupci hladomor mongolska expanze rozvoj strojnich
technologii
13.-14. st. - zéElavy pad Byzance
15. stol. v Severnim mori kolonizace Ameriky manufaktury 1450 - knihtisk
16. stol. Mali doba ledova | 1556 Cina - 1529-1683 - stop ucené spolecnosti Kopernik - teorie
zemétreseni islamu u Vidné vesmiru
¥globélni lir’ize“; \|/e|ké N - s
_ o rancouzska revoluce : ) :
15183 |i|:rk1id erupce Evropa - nedroda (1789) a napoleonské . — fyziky
Py hladomory valky (1803-1813)
Encyklopedi
USA - demokracie n;):anc::%e ©
1815 Indonesie - pandemie spalnicek pad Indie, Ciny
19. stol. erupce sopky Tambora kolonizace rofesni spolk 1. primyslova revoluce
P [pebgy [l
19. stol. soucasne 1839 Indie - cyklon pandemie nestovic pruské valky sjednoceni Némecka, 2. primyslova
otepleni 1883 Indonésie Italie revoluce
ke'i(”ﬁce sopky Cina, Indie - 1. svétova valka Eirstt_ej: - teorie
fakatoa - hladomory . evropské demokracie relativity
1887-1938 Cina - omunismus Terzaghi -
zaplavy geotechnika
1974 Bangladés - rlzne Eandemie 2. svétova valka 3. prémyslova
20. stol. zaplavy 1958 Cina - hladomor | studena valka povalecna obnova revoluce

Obr. VII. 7: Chronologicky orientacni prehled hlavnich déjinnych souvislosti s vyznamnym vlivem

na rozvoj technologii od starovéku po soucasnost (casova stupnice je volné prizpisobena)




HLAVNI SOUVISLOSTI VYVOJE SPOLECNOSTI, VEDY A TECHNIKY

V neolitu doslo k vyznamneému rozmachu zemeédélstvi, ktery byl zasadné podminén vyraznymi tzv. holocénnimi
teplotnimi optimy v obdobi pred 8 az 2 tisici lety. Tehdy se vytvarela civilizacni ohniska na Gzemi vymezeném pozdejsi
Mezopotamii a Egyptem, s dalsimi centry v Indii a Cina. Vznikaly opevnéné osady, z nichz se pozdéji s rozvojem
hierarchicke civilizace a centralizace moci vyvijela teokraticka mésta. V téchto mistech se také vyskytly vyznamne

predvédecke a vynalezecke pociny, které vsak nebyly propojeny do vétsiho systemového komplexu.

Podobné vyrazna, ale opacna klimaticka souvislost je udavana pro obdobi antického Recka. Za tzv. feckého ochlazeni
koncentrace prispéla k vyhranéni prinosu antiky. Nasledny velky rozmach a expanzi fimské fise na pocatku naseho

letopoctu zase priznivé ovlivnilo tzv. Fimské oteplent.

V tomto obdobi se iz objevily prvni zarodky systematické védy, zalozené na matematice a fyzice (Pythagoras,
Archimedes), a mnohé technicke vynalezy, uplatnéné zejména ve vojenstvi nebo stavebnictvi, které systematicky
shrnul zejména Vitruvius. Rimané také zaved|i znaéné pokrocilé latinské pismo, které usnadnilo pozdéjsi obnovu dlouho

ztracenych znalosti.

Klimatické obdobi ochlazeni v raném stfedovéku od 5. do 9. stoleti doprovazelo celkovy silny Gtlum dosavadniho
rozvoje civilizace a hralo vyznamnou roli pfi zaniku fimské fise pod naporem pristéhovaleckych kmend ze severu
a vychodu, ale také pri kolapsu vyznacné ¢inské dynastie Chan. Historicky byly zaznamenany mohutné erupce sopek,
nic¢ivé hladomory a morové epidemie, v jejichz disledku Evropa v 8. stoleti ztratila Gdajné tfetinu populace. Recko-
-fimskou kulturu vsak prevzala a branila Byzanc, jejiz silna rimskokatolicka cirkev uchovala latinu jako dorozumivaci
Jazyk. Pro toto obdobi se vzilo oznaceni evropsky Temny stredovek, ackoli se v klasternich strediscich udrzel a dokonce

i rozvijel Femeslny, technicky a védecky pokrok.

Nasledné obdobi pozdné stfedovékého otepleni od 9. do 15. stoleti bylo naopak velmi Stastnou periodou rozvoje
spolecnosti. Nejvétsi prosperité se tehdy tésila ltalie, ale mirné zvysovani zivotni Grovné se postupné sifilo ve vsech zemich.
Pro tento rozkvét bylo velkym impulzem mnozstvi nashromazdénych klasickych informaci z pisemnosti privazenych pri

rozpadu Byzance. K sireni znalosti podstatné prispélo od 8. stoleti karolinské pismo a od pulky 15. stoleti knihtisk.

Evropské Gdobi mimoradného kulturniho rozkvétu od 12. do 14. stoleti v renesanci se vyznacovalo budovanim
vystavnych kosteld a katedral, u nichz byly vzdy zfizovany vétsi skoly. Pisobili tehdy vSestranni inzenyfri/stavitele,
vznikla v roce 1104 prvni velka manufaktura pro stavbu lodi, ktera Gzce spolupracovala i s védci, k nimz pozdéji patfil
napfiklad Galileo Galilei. Na zacatku 16. stoleti byla jiz schopna vyrabét velké valecné galeas, silné vyzbrojené dély, a to
neuvéfitelnym tempem jednu lod’denné. S rozvojem univerzit se také cim dal vice etablovala systematicka véda, kterou

zacaly péstovat i soukromé ucené spolecnosti.

Nasledne dlouhé klimatické obdobi ochlazeni, jehoz trvani se obvykle udava od roku 1550 do roku 1850, byva
obzvlaste 17. stoleti oznacovano jako cas ,globalni krize®. Divodem byl mimoradny vyskyt statnich prevratd, valek,
revoluci a socialnich otfesd témer po celem svété. Rozvoj civilizace se zejména na euroasijském kontinentu silné zbrzdil,
s vyjimkou Gspésného obchodniho vyvoje Nizozemska. Doslo ke kolapsim dosavadnich spravnich systémi v Indii a Cine,

zcela se izolovalo Japonsko.

V zavéru uvedeného kritickeho obdobi se v Evropé jiz rozvijelo nové intelektualni ddobi kulturniho rozmachu
nazyvané osvicenstvi. Prvni zarodky tohoto racionalistického a humanistického hnuti se objevily v Nizozemsku

a ve Velké Britanii jiz koncem 17. stoleti. Pozdéji zacalo pronikat i dale na kontinent, kde bylo velkym prelomem
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vydani francouzské Encyklopedie. Naplno se etablovala véda a vyssi technické vzdélavani se stavalo dostupné SirSim

vrstvam spolecnosti.

Moderni déjiny se ohlasily velmi krvavou predehrou Velké francouzskeé revoluce v letech 1789 az 1799, jiz bylo
poprveé ustaveno zcela sekularni zrizeni hlasici se k demokracii. Uvedlo ji predchozi nékolikaleté stradani obyvatelstva
pri netrodach v disledku dlouhych povétrnostnich zmén po vybuchu islandské sopky Laki v roce 1783. | v nasledném
obdobi napoleonskych valek pokracoval retézec Gtrap na vétsiné kontinentu, takze rozvoj pevninské Evropy se znacné
zpomalil. Také na jinych kontinentech byl vyvoj problematicky. Zcela se rozpadly kdysi slibné civilizace cinska a indicka,

hluboce zaostavala Afrika a Latinska Amerika.

Za oceanem se ale mezitim odehrala americka revoluce, znama jako valka za nezavislost. A nové demokratické
Spojené staty nastoupily dynamickou cestu konsolidace. Staly se vzorem pro politické usporadani spravy spolecnosti.
| Velka Britanie vyuzila ¢as zaneprazdnéni ostatniho svéta k rozjezdu industrialni revoluce. Ta ve svych dalsich fazich

postupné privedla zapadni euroamerickou civilizaci ke globalni primyslové dominanci.

Moderni doba, ktera zhruba od poloviny 19. stoleti opét probiha v klimatickém obdobi otepleni, se sice vyznacovala
valecnymi, politickymi a socialnimi konflikty mimoradného rozsahu, ale jejim znamenim je také primo explozivni
rozvoj védy, techniky a technologii, v jehoz ramci se vyvijely i technologie specialniho zakladani. O tom podrobnéji

s pripominkami souvislosti pojednavaji kapitoly Ill. az VI.

Zavérem

Z uvedeného souhrnu jsou zfejmé divody velkého technologického naskoku euroamerické civilizace pred ostatnim
svétem na prelomu 20. stoleti. Je vysledkem pomérné souvislého tisiciletého vyvoje. Jeho tvorivy potencial napajely
intelektualni prameny pochazejici z hlubokych kulturnich zakladd. Ty poskytly filosoficka vychodiska k metodologii
kritické védy. Ve svych demokratickych formach otevrela tato civilizace nejsirsi spolecensky prostor pro svobodné

badant, objevovani a vynalézani ve védé a technice.

Z tohoto hlediska je pozoruhodné, ze nejvétsiho rozkvétu bylo dosazeno prave v obdobi obnovy po tézkém rozvratu
zplsobeném 2. svétovou valkou. Diky podpore a pomoci vitéznych mocnosti tehdy doslo na celéem svété k vrcholné
mobilizaci vSech tvircich sil spolecnosti, jez kulminovala na konci stoleti. Lze to zaznamenat i v oblasti vyvoje nasich
technologii. Jiz v poloviné 20. stoleti si zde vyznamnou roli zajistilo Japonsko a na zacatku 21. stoleti posilila svou Glohu
Cina JjakoZto nejvétsi uzivatel téchto technologii (viz kapitola VIII., str. 297). Povsechné vzrostl inovativni potencial

i dalSich zemi asijského regionu. Potvrzuje se tak, ze po obdobi Gtlumu nastava v lidské spolecnosti opétné vzestup.



KAPITOLA VIII.

VZDELANOST,
OSOBNOSTI,
FIRMY A INSTITUCE

A VI10L11dV

POCATKY STAVEBNI SPECIALIZACE

Stavebni technologie se rodily pri budovani prvnich pristresku a obydli ve starsi dobe
kamenneé pred pul milionem let. Jejich postupy se ustalily v neolitu, za vystavby trvalych

sidel pro cele kmeny. Zarodky zvlastnich stavebnich technologii se datuji zhruba

<
N
O
m
-
>
4
o
(7]
\.-|
o
(7]
8
o
4
5
(7]
4
k.
A
2
=
>
4
(7]
4
|
Cc
(@]
m

od staroveku, a to zejména v souvislosti s potrebami vojenstvi, pri budovani opevnéni
a prekonavani prekazek. Prvni velké specialni infrastrukturni projekty panovniku
byly zameéreny na zasobovani vodou otevrenymi kanaly, na zrizovani hrazi a prehrad

¢i vystavbu akvaduktu.

V prubéhu déjin se pri budovani méstskych a sakralnich staveb dale stupnovaly naroky.
Navrhy architektu byly realizovany provadécimi technologiemi, jez ovladali armadou
vycviceni a zkuseni specialiste. Pozdeéji se k oznaceni profese zacalo pouzivat slovo
inzenyr, patrné z puvodniho latinského ingenium, tj. valecny stroj. Tito odbornici

si navzajem predavali zkusenosti a vychovavali své nastupce. Néktefi z nich sepsali

své poznatky a zkusenosti do odbornych knih, jako napriklad Fimsky inzenyr a architekt
Vitruvius na zacatku naseho letopoctu. Jejich autori kladli duraz na nutnost

odborneho vzdelavani.
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VYVOJ TECHNICKE VZDELANOSTI

Prvni systematicke technicke vzdélavani od zakladni Grovné zapocalo v raném stredoveku v souvislosti s hospodarskou
cinnosti evropskych klasterd. V tomto obdobi byla civilizace zmitana valecnymi konflikty a klimatickou neprizni,
takze klastery se staly stredisky, kde se v pisemnostech zachovala znacna cast jiz dosazenych znalosti. Tam byla také
az v pozdéjsim stredoveku znovuobjevena mezi ukrytymi svazky i Vitruviova dila. Néktere mnisske rady, napriklad
kartuziani, benediktini a cisterciaci, se primo zamérovaly na rozvoj zemédélskych a jinych vyrobnich technologii.

Provozovaly rovnéz kapitulni skoly.

Z cirkevnich védomostnich a provoznich center se vyvinula v pribéhu casu pri panovnickych a slechtickych
dvorech i svétska hospodarska a vyrobni strediska. V nich vznikaly stavebni huté a cechy stavebnich remesel,
napriklad rybnikarske. Tato tvarci bratrstva sdruzovala specialisty rGzného druhu, stfezila své znalosti a vychovavala
své pokracovatele. Vyznamnych pocind dosahla zejména pri vystavbé gotickych chramu a dalSich impozantnich staveb

pozdniho stredovéku.

Technicke vzdélavaci instituce

Po nékolik stoleti se uvedené odborneé skupiny staviteld-architektl, armadnich inzenyri a remeslnych cechl vyvijely
samostatné a vzajemné spolupracovaly. Poznatky se obvykle predavaly z mistra na tovaryse. Na pocatku renesance
dostalo stavitelské vzdélavani teoretickou podporu pfi systematické vyuce matematiky, fyziky a mechaniky v nové

zakladanych univerzitach.

Ale trvalo dalSich nékolik stoleti, nez byla zalozena prvni vysoka skola zamérena jen na stavebnictvi. V roce 1716
byl ve Francii zfizen kralovsky Grad Sbor pro mosty a silnice, pro jehoz potreby soustavného vzdélavani vznikla pak
v roce 1747 prvni vysoka skola inzenyrského stavitelstvi Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. Od drivéjsiho oboru

vojenskeho stavitelstvi se tak oddélil samostatny obor stavebni inZenyrstvi.

Francouzsti inzenyri byli uznavani za Spicku ve stavitelstvi, zejména diky budovani tuneld a mostd. Francii ale postihla
dlouha nestabilita, revoluce a napoleonske valky, takze zhruba od roku 1770 se tézisté stavitelstvi presouvalo do Velké
Britanie, kde s pocatky primyslové revoluce nastalo jeho podstatné zrychleni. Britanie se tehdy na Cas stala svétovym
ohniskem veskerého primyslu. Rozhodujici mérou se o to zaslouzil volny trh schopnosti lidi a snadné patentovani vynalezd.

Presto teprve v roce 1826 zacala jako prvni v Britanii vyucovat stavebni inzenyrstvi londynska univerzita King’s College.

V dalsim obdobi se vyvoj stavitelstvi podstatné urychlil na celem svété a sléval se do jednotného proudu. Centrum
aktivity se presouvalo postupné do Némecka, kde byla jiz v roce 1799 zalozena podle francouzského vzoru berlinska
Bauakademie. Po kapitulaci Francie v prusko-francouzské valce a sjednoceni Némecka roku 1871 nastal v Némecku
zavérem 19. stoleti cily technicky rozvoj. Ten byl vsak v prvni poloviné 20. stoleti opétné utlumen dvéma svétovymi

valkami.

Obdobny vyvoj probihal také ve Spojenych statech. Na pocatku americkeé revoluce jmenoval v roce 1775 George
Washington prvni ddstojniky-zenijni inzenyry. Postupoval podle vzoru Francie a ¢asto byli prvnimi distojniky francouzsti
inzenyri. Armada pak v roce 1802 ustavila trvaly zenijni sbor Corps of Engineers, ktery zahajil vyuku na vojenské akademii
ve West Pointu. Tato instituce je hlavnim vladnim organem pro stavbu federalnich infrastrukturnich programi dodnes.
Kromé toho v USA postupné vznikaly v odpovédi na poptavku polytechnickeé instituty, opét podle francouzského

prikladu, ale od roku 1862 byly zakonem zaclenény do stavajicich univerzit.

Spolecnym podstatnym rysem uvedeného vyvoje vzdélavacich systéma byla jejich postupna demokratizace, takze
do nich mohli vstupovat i talentovani mladi lidé z neurozenych vrstev. Pak také mohli uplatnit svou tvirci invenci

a energii na volném trhu v rGznych firmach.



Ve 20. stoleti nastal po celem svete prudky rozvoj technickych vzdélavacich a akademickych vyzkumnych instituci

v zavislosti na pozadavcich dalSich etap primyslové revoluce.

OSOBNOSTI V TEORII A PRAXI

Na ustaveni geotechnické odbornosti a teoretické védy i na vyvoj novych technologii mély mimoradné vyznamny
vliv mnohé vyrazné osobnosti. Tvirci a kritické mysleni nadanych jedincd hralo primarni roli v jednotlivych objevech
a vynalezech. Dalsi vyvoj jakékoli nové myslenky vsak vyzadoval rozpracovani a hlavné praktické zkouseni zanicenymi
nasledovniky. Pravé v oboru specialniho zakladani staveb jsou tyto soustavné provadéci zkusenosti a jejich zpétna vazba
na teoretické predpoklady klicovou podminkou dalsiho vyvoje. Nize dokladame, jak byl faktor praktické zkusenosti

velkymi osobnostmi oboru zdGraznovan.

Obr. VIII. 1:
Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806)

Pocatky teorie

Charles-Augustin de Coulomb, prvni vyznamna osobnost geotechnického
inzenyrstvi, doklada Gzke sepeti teoretického uvazovani se zkusenostmi
z provadéci praxe. Nejprve byl Zenijnim ddstojnikem, budovatelem francouzskych

armadnich opevnéni. V roce 1773 tak na zakladé svych praktickych zkusenosti

stanovil teoretické zaklady statického navrhovani opérnych konstrukei na principu
pusobeni tlaku klinu zeminy za opérnou zdi (viz str. 121). V témze roce stanovil teoreticke zaklady statického navrhovani
opérnych konstrukci zavedenim pojma Ghlu vnitfniho treni a soudrznosti zemin i aktivniho a pasivniho tlaku zemin. Je
proto vseobecné povazovan za zakladatele geotechnickeho inzenyrstvi. Pozdéji se dokonce prosadil jako mnohostranné

genialni védec.

Dalezitymi prispévky byly v této fazi vyvoje téz teorie vsestranného skotského inzenyra Williama J. M. Rankina
o maximalnich zemnich tlacich z roku 1857 a teorie pruzného poloprostoru mnohostranného francouzského matematika
a fyzika Josepha V. Boussinesqa z roku 1885. Koncem 19. stoleti zobecnil teorii geomechaniky némecky stavebniinzenyr
Christian Otto Mohr v grafickém vyjadrenti kritické kombinace normalového a smykového napéti pri poruseni zeminy

a toto Mohr-Coulombovo kritérium je stale jednim ze zakladnich vztahd geotechniky.

Obr. VIII. 2:
Robert Stephenson (1803-1859)

fﬂr'
N

Vsestranni praktici prumyslové doby

V rozvoji vystavby infrastruktury vynikly predevsim osobnosti schopné okamzite
reagovat na zcela nové a velmi narocné pozadavky staveb. Takovou vyznacnou
postavou byl anglicky inzenyr Robert Stephenson, konstruktér lokomotiv
a stavitel zeleznicnich trati. UspéEné se vyrovnaval s nastrahami nepristupného

terénu a obzvlasté s problémy rdznorodych zakladovych pad.
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Obr. VIII. 3:
William SooySmith (1830-1916)

Za oceanem se podobné proslavil budovatel americké zeleznice a prvnich
mrakodrapd inzenyr William SooySmith. Byl Gspésnym armadnim generalem

Jjezdectva v obcanskeé valce Severu proti Jihu. Své pavodni profesi se vénoval az

po jejim skonceni roku 1864. V roce 1867 pouzil jako prvni v USA pneumaticky
keson pro zalozeni majaku Waugoshanee v Gziné Mackinaw na jezerech v Michiganu. Zejména vsak vynikl pfi stavbé

prvnich vyskovych budov v Chicagu, kde prosadil prechod k hlubinnému zakladani.

Obr. VIII. 4:
Daniel E. Moran (1864-1937)

Vyznamnym jménem specialniho zakladani byl v USA inzenyr Daniel
E. Moran. Vynikal originalnimi napady pfi zakladani mnoha nejvétsich mostd

a vétsiny newyorskych mrakodrapd na pneumatickych kesonech. Podilel se

i na vyvoji technologii pilotovani.

Jeho vyrok o vyznamu zkusenosti patri k nejvystiznejsim:

»Specialni zakladani staveb je umeni, ve kterém neexistuje nahrada za dsudek vychazejici ze siroké zkusenosti.”

Obr. VIII. 5:
Karl von Terzaghi (1883-1963)

Ustaveni nove vedy
Klicovou osobnosti byl profesor Karl von Terzaghi, zakladatel moderni

geotechnicke veédy. Narodil se v Praze, ale jako rodem Rakusan vystudoval

na univerzité v Grazu. Svou odbornou praxi rozvijel zejména na projektech

a stavenistich pfrehrad v rdznych zemich. Vénoval se téz vyzkumu na nékolika svétovych univerzitach.

V roce 1925 shrnul své dosavadni prace i prace svych predchidct a souputnikd v pralomoveé knize Erbaumechanik
(Pddni mechanika). Definoval nové zeminu jako trojfazovy systém, stanovil princip efektivniho napéti a formuloval
proces konsolidace. V roce 1936 inicioval zalozeni nynéjsi ISSMGE (Mezinarodni spolecnost pro mechaniku zemin

a geotechnické inzenyrstvi) a stal se jejim prvnim prezidentem.



V roce 1938, poté co se prohlasil v hroutici se Evropé za konzervativniho idealistu, emigroval do tehdejsiho centra
nové védy, na americkou Harvardovu univerzitu. Tam své zakladatelské dilo dovrsil. V roce 1941 napriklad prispél
zasadnim zplsobem k teorii pazicich konstrukei: vysvétlil kvantitativni vliv deformaci na rozdéleni zemnich tlaka
u roubenych vykopa.

Obklopil se také vyznamnymi geotechniky a vychoval mnoho vynikajicich nasledovnikd. Byl to vysoce erudovany,
Siroce vzdélany védec, ale zaroven praktik, hluboce ukotveny ve zkusenosti. Stal se proto vzorem pro odborniky
v geotechnicke véde, o jejiz podstateé se vyslovil naprosto presvédcive:

»leorie je jazykem, kterym mohou byt pouceni ze zkusenosti vyjadrena zcela jasné.”

Spojeni teorie a praxe

Dvacaté stoleti se stalo navzdory dvéma svétovym valkam a jinym otresdm pro geotechnické inzenyrstvi doslova
zlatym vekem. Doslo k optimalnimu propojeni teorie a praxe, kdyz se mnozi predni odbornici nové védy setkavali
na stavbach s vynalezci a inovatory novych technologii. Spolecné vyvijeli navrhové a provadéci postupy. Pocatek
stoleti byl ve znameni vyvrcholeni aktivit velkych vsestrannych osobnosti inzenyrského stavitelstvi, schopnych
obsahnout siroke pole riznych odbornych disciplin. Prvni tretina 20. stoleti se pak jiz vyznacovala nastupem
odbornikd specializovanych pfimo v novém oboru geotechniky. Podporil ji dynamicky vyvoj specialni mechanizace,

nové materialy a elektronizace.

Vétsinu z téchto odbornikd uvadime pribézné v textech historického prehledu provadécich technologii, a proto
se zde k nim uz nevracime. Je treba pfipomenout, ze v té dobé pusobily rovnéz mnohé akademické a pro teorii oboru
vyznamneé osobnosti, na néz vsak pri hlavnim zaméreni na praxi nepada dostatek svétla — napriklad v navrhovani vrtanych

pilot (viz. str. 73).

Obdobi uisi specializace
V posledni tretiné 20. stoleti se zacal projevovat proces rozpojovani osobnosti geotechniky v disledku jejich zapojeni
do odlisSnych zajmovych skupin v oblasti teorie nebo praxe — (viz kapitola I, str. 12). Bylo to zplsobeno predevsim

vseobecnym spolecenskym trendem k zuzovani odborné specializace.

V provadéci praxi se to projevilo naristem odbornikl karierné zamérenych na urcitou disciplinu jako napriklad
pilotovani, injektaze, kotveniapod. Doslo pfitom i k vyssimu zapojovani odbornikd na specialni mechanizaci a elektronizaci

vyroby, coz si vynutilo Sirsi tymovou spolupraci nového druhu.

| v discipliné navrhovani geotechnickych konstrukci doslo k podobnym zménam. Pdvodné ji reprezentovala
skupina specializovanych konzultantl-projektantd. Ti se zacali vice propojovat s akademickou vrstvou z vysokych
skol a vyzkumnych instituci. Akademicka vrstva sama se ovSsem znacné rozsirovala a vyrazné osamostatnovala. V této
oblasti se silné projevovalo zapojovani odbornikl na pocitacove programovani vypoctl a teoreticky zjednodusené

modelovani jevd.

Dochazelo tak v tomto obdobi k ristu koncentrace a objemu zajmovych skupin. V nich se vsak mnohdy vice
prosazovalo kolektivni rozhodovani podle systémovych pravidel na Gkor vyraznéjsich individualit a kreativity jednotlivych

osobnosti.
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SPECIALIZOVANE FIRMY

Vznik firem

V ranych historickych epochach prevazoval boj o zakladni preziti, ktery Fidily a organizovaly elity stavajici hierarchie
skupin. Kmenovi nacelnici nebo feudalni vladci mohli z pouhého rozmaru znicit slibné vynalezy a objevy. Niceni poznatkd
z minulosti je znamé zejména z historie Ciny, kde casto dochazelo k paleni veskerych knih z predchozi dynastie, ale
i z pocatkd evropského stfedovéku v pribéhu tzv. stéhovani narodl. Jakmile se vsak evropska civilizace stabilizovala

a zacal se vice rozvijet vzajemny obchod, nastava rozmach svobodného podnikani.

Zarodky samostatnych Femeslnych firem se objevily v renesanci v souvislosti s velkorysou a honosnou méstskou
vystavbou. Méstansky stav se zacal vice emancipovat a vedle slechtickych dvord se mohly vyznamnéji prosadit také
cechy femeslnikd. Pod hrozbou expanze z vychodu vznikaly prvni manufaktury, zaméfené nejprve na obranny primysl
(Benatky apod.). Jejich Gspésnost byla vzorem pro dalsi obory podnikani. Beéhem nasledujicich dvou stoleti tento rozvoj

pokrocil zejména v Evropé i pres adobi neprizné vnéjsich okolnosti.

Volny trh nabidky a svobodna volba poptavky byly v pocatcich rozvoje primyslu, védy a techniky hlavni energii,
ktera podnécovala vyvoj technologii. Potreba vystavby mést, silnicnich a vodnich komunikaci, tézby surovin a vystavby
nadrzi pro vyuziti tehdy klicové vodni energie vedla v 18. stoleti ke specializaci. Vznikaly castecné soukromé struktury
schopne tyto pozadavky naplnit. Zpocatku to byly skupiny podléhajici hospodarskeé cinnosti urcitého aristokratického

nebo cirkevniho panstvi.

Teprve v druhé poloviné 18. stoleti se zacaly pri dalsim posilovani méstanstva konstituovat samostatné firmy. V té
dobé bylo napriklad hlavni metodou specialniho zakladani staveb beranéni dfevénych pilot. Novymi faktory pak byla
poptavka po vrtech k vydatnéjSim studnam pitné vody, k prizkumu tézby nerostnych zdrojd a prazkumu pro vystavbu

prehrad. To vedlo k nutnosti nalézt dodavatele specialnich vrtnych praci.

Znacna slozitost problém, které pfi tom bylo casto treba Fesit, podnécovala k premysleni a pritahovala hloubave typy.
Je proto logicke, Ze prave technologii vrtani charakterizovala vyssi remeslna odbornost, ktera stala u vzniku vsech pozdéjsich
firem specialniho zakladani. Az potreba maloprimérového vrtani a jeho rozvoj dodaly ten pravy impulz k formovani

odbornych tyma u specializovanych dodavateld. A ty pak pohanély jeho vyvoj dal kupredu v konkurenci s ostatnimi.

Nejznaméjsi firmy vznikaly zhruba na sklonku 19. a zacatku 20. stoleti. Jejich zarodkem obvykle byly studnafské
rodinné podniky. Svétové proslulymi se staly predevsim evropské firmy, které se udrzely v cele ZebFickd dodnes. Jejich
rozvoj se sice od pocatku soustredoval na jejich narodni Gzemi, ale pozdéji dosahly i na vyhody mimoradné velkych
projektd v mimoevropském zahranici. Tam byly napriklad v Gstrani valeéného Gtlumu vyvinuty manzetové injekéni

trubky a predpjaté zemni kotvy (viz kapitola V1., cast A, str. 181, cast B, str. 238).

Na americkém kontinenté se odehraval vyvoj vrtarskych firem velmi odlisné od Evropy. Protoze se jednalo o rozsahle
a ridce zalidnéné Gzemi, pUsobilo zde zpocatku velké mnozstvi rozdrobenych malych a strednich podnikd. Ty se rizné
spojovaly a délily, takze se u nich casto neda vysledovat delsi tradice. Jsou sice znama cetna jména vyraznéjsich firem, ale
vétsinou se ve svétovém méritku podstatné neprosadily. Navic ty vyznamnéjsi z nich prevzaly v zavéru 20. stoleti velké
evropské firmy pri své expanzi na neutlumené trhy. Vyjimkou je kalifornska firma Malcolm Dirilling, ktera si udrzela
velmi solidni pozici za evropskymi podniky az do soucasnosti. A také nékteré firmy od pocatku propojené s naftovym

primyslem anebo vyrobci specialnich stroji pro zakladan.

Zcela jinym vyvojem prosly japonské firmy, které sehraly v povalecném obdobi vyznamnou roli v rozvoji novych

technologii. Jejich vliv se ovsem omezoval zejména na domaci a rozsahly asijsky trh. Samostatné firmy byly vétsinou



postupné zaclenény do velkych stavebnich skupin. Mimoradné technologicky GspéSnou se ukazala velikosti spise stredni
firma Tone Boring, s kofeny z roku 1917. Pred lety byla zahrnuta do velké korporace Toa Civil Engineering, podobné jako

i jina velika firma specialniho zakladani Fude Construction.

A jesté jinak se vyvijely cinske firmy, které byly od pocatku soucasti velkych statnich stavebnich podnikli zamérenych

nejprve na obrovsky domaci trh. S nimi pak casem zacaly vstupovat na zahranicni trhy, predevsim asijské a africke.

PREHLED VYZNAMNYCH FIREM

Nazvy firem zde uvadime povétsinou v jejich nejkratsi hovorové formé, ackoli se velmi ¢asto ménily, nékdy jen v pravnich

nebo formalnich detailech.

Keller

Firmu zalozil roku 1860 zameénicky mistr Johann Keller v némeckém méstecku Renchen. V roce 1900 studnarskou
firmu Keller GmbH koupil Johann Degen a dale ji rozvijel k pribuznym cinnostem, jako bylo prazkumné vrtani a injektaze.
Jeji inovativni sila se prokazala v tricatych letech vyvojem prvniho ponorného vibratoru (viz str. 32). V téze dobé se
velmi aktivné zacala ve Velké Britanii rozvijet pilotovaci firma Holmpress Piling Company, ktera se v roce 1952 sloucila
s podnikem Caledonia Foundation a vznikla firma GKN Foundations. Ta prevzala v roce 1974 jiz i v zahranici etablovanou
firmu Keller GmbH a utvofila mezinarodni podnik GKN Keller. Dalsi vyznamnou akvizici byla v roce 1984 americka
firma Hayward Baker, specializovana zejména na injektaze. V roce 1990 nakonec preslo vlastnictvi firmy Fizené na jeji
management a dal pokracovaly Gspésné akvizice mnoha svétovych firem, napriklad americké Case a McKiney Drilling
nebo australské Franki. Postupné se tak firma KELLER GROUP propracovala v prvni dekadé 21. stoleti na pozici

nejvétsiho svétoveho dodavatele ve specialnim zakladani, a to i diky své specialni mechanizaci.

Bauer

Tato znama némecka firma se vyvijela ponékud odlisné. Zhruba v roce 1874 zapocal Andreas Bauer ménit dosavadni
rodinny klempirsky podnik ve Schrobenhausenu na studnarstvi, které pak provozovalo tuto cinnost az do roku 1952.
V té dobé nastoupil do vedeni cerstvé dostudovany Karl-Heinz Bauer a zménil zaméreni firmy na specialni zakladani.
UspéEn)'/ podnik vsak zacal pocitovat nedostatek dostupnych mechanizacnich prostredkd na trhu. V roce 1967 proto
firma postavila prvni vyrobnu specialnich stroji a dva roky nato prvni maloprofilovou vrtaci soupravu. Od té doby se
postupné stala nejvétsim svétovym vyrobcem specialnich mechanismi pro zakladani staveb. Nadale ovsem provozuje

i Cinnost sve stavebni slozky, ktera ji umoznuje pfimy kontakt s poptavkou a podminkami oboru.

Cementation

Renomovana britska firma je prikladem zcela jiného vyvoje. Byla zalozena v roce 1910 pod nazvem Francois
Cementation Company a soustredila se nareseni problému se zfizovanim ddInich Sachet ve zvodnélém Gzemi Yorkshiru
pomoci injektazi (viz kapitola VI, str. 176). To vyzadovalo spoustu znalosti o vrtani zemin. Podnik postupné expandoval
do zahranici, nejprve do Jihoafrické unie a do Francie. V roce 1926 zacal diverzifikovat svou Cinnost take do oblasti
pilotovani a inzenyrského stavitelstvi. V povalecnych letech se firma pod nazvem Cementation International mohutné
rozsirila a stala se svétove uznavanou. Prosla vsak nekolika nepriznivymi ekonomickymi vykyvy a nékolikerou zménou

vlastnictvi mezi velkymi stavebnimi podniky. V roce 2003 ji definitivné prevzala Skanska a zaclenila do své skupiny.
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Rodio

Tato italska firma byla patrné jako prvni ustavena s Gmyslem vyuZit ve stavebnictvi novou geotechnickou védu. Byla
v Gzkém kontaktu s rakouskym profesorem Karlem Terzaghim, nazyvanym otcem mechaniky zemin. Zalozili ji roku
1921 v Milané inzenyri Giovanni Rodio a Carlo Kieser, oba blizci kolegové profesora Terzaghiho s nadsenym vztahem
ke geotechnice. Rodio byla pivodné zamérena hlavné na injektaze a maloprofilové vrtani, ale pak se stala po nekolik
desetileti jednou z nejprogresivnéjsich a nejvyznamnéjsich firem v oboru. Méla mnoho pobocek po celem svéte, nektere
pod nazvem SWISBORING. Na konci 20. stoleti vsak upadla do ekonomickych problemd a postupné byly jeji casti

rozprodany jinym firmam. V roce 2011 zanikla Gplné.

SIF Bachy

Stejné zaniceni pro novy védni obor geotechniky prevladalo i u této mimoradné vyznacné francouzské firmy. V roce
1921 i zalozil Pierre Bachy pod nazvem Sondages, forages, injections de ciment se zamérenim na prizkum a injektaze
vodnich dél, zejména na prehrady s energetickym vyuzitim. Spolecnost se stala pozdéji v roce 1931 vice znamou
s prichodem spolecnikd René Postela a André Thimela. Byla Gspésna nejen ve Francii, ale expandovala i na zahranicni
trhy, nejprve hlavné do zemi s francouzskou kolonialni vazbou. Tento chranény trh ji pomohl prekonat mezivalecnou
hospodarskou krizi a ponicent jejiho zarizeni v materské zemi ve valecném obdobi. Diky tomu byl podnik dobre pripraven
na povalecny narGst stavebnictvi, rozsifil sortiment praci a rychle pronikl i do dalSich zemi. Viynikl zejména v nabidce
injektazi pro stavbu prehrad. Na prelomu osmdesatych a devadesatych let byl druhou nejsilnéjsi firmou specialniho
zakladani ve svété, jiz ale zaclenénou ve skupiné generalniho dodavatele GTM Entrepose. V ramci dalsiho preskupeni
podnikd doslo pak v roce 1995 v disledku presund ve stavebni skupiné Suez Lyonnaise k prevzeti pod firmu Soletanche,

tehdejsi svétovou jednicku ve specialnim zakladani. Pozdéji je uvadén jen nazev Bachy.

Soletanche

Firmu zalozili v roce 1931 opét dva nadsenci pro geotechniku, inzenyfi Ernest Ischy a Henri Giron. NejdFive pod nazvem
coz znamena ve volném prekladu ,,Tésnéni zemin®. Jeji pocatky mély podobny pribéh, jako tomu bylo u firmy Bachy,
s niz Soletanche dlouhodobé souperila. Avsak Soletanche kladla promyslené vétsi diraz na Sirsi technologicky
a zejména projekcni zabér. Podarilo se ji proto uspét v povalecném rozvoji nejen pri budovani prehrad, ale i v oblasti
jinych energetickych projektd a pri nové urbanizaci mést. To rozhodlo, ze se nakonec stala zhruba od osmdesatych
let na nékolik desetileti nejvétsi firmou v oboru. Prevzala napriklad velké casti firmy Rodio nebo predni americkou
firmu Nicholson. Jeji prednosti bylo vétsinové rodinné vlastnictvi, a tim i pfimé kompetentni Fizeni v duchu zakladatele
Henriho Girona. Az v roce 2008 byla jiz tehdejsi Soletanche-Bachy plné zaclenéna do skupiny generalniho dodavatele

VINCI, v té dobé nejvétsiho stavebniho koncernu na svété.

1.C.O.S.

Tato italska firma byla po urcitou dobu v povalecném obdobi velice vyznamnou, ale nakonec v sedmdesatych letech
zanikla. Vznikla na vIné zminovaného dobového nadsenectvi pro geotechniku. Proslavila se zejména vyvinutim prvni
konstrukéni podzemni zelezobetonové stény. Od sveho zalozeni v roce 1938 rychle rostla s vyznamnou teoretickou
podporou rakouského inzenyra Christiana Vedera. Veder byl zakem profesora Karla Terzaghiho a jeho dFivejsim
spolupracovnikem u jiné italské firmy Rodio. V roce 1938 vyvinul Veder princip podzemni stény a v roce 1948
uskutecnila .C.O.S. prvni soukromé zkousky. Tato firma zavedla ve stavebnictvi zlidovély nazev ,milanska sténa“ (viz

kapitola V., str. 133). Jeji nejsilngjsi pozistalou americkou pobocku prevzala firma Trevi.



Trevi

Dalsi italska firma, zalozena inzenyrem Davidem Trevisanim v roce 1957, se vyvijela velmi podobné jako némecka
firma Bauer. V té dobé vsak jiz specialni zakladani zazivalo prudky vzestup a diky tomu mohl tento podnik pristoupit
k vyrobé vlastni samohybné soupravy pro beranéni pilot. V roce 1967 si pak patentoval vyrobu soupravy pro vrtani
velkoprimérovych pilot. Od roku 1969 je soucasti Trevi Group pridruzena firma Soilmec, ktera se stala jednim
z nejvyznamnéjsich svétovych dodavatell stroji pro specialni zakladani. Firma Trevi zalozila mnoho svych stavebnich
pobocek po celem svété. Prevzala napriklad firmu I.C.O.S. International nebo casti slavné firmy Rodio a je siroce

uznavanym dodavatelem praci specialniho zakladani staveb.

Z uvedeného prehledu je zfejmé, ze u Gspésnych firem specialniho zakladani prevladal zhruba od tretiny 20. stoleti
velmi podobny vyvoj, vzdy spojeny s velkym entuziasmem vedoucich pracovnikl pro geotechniku. Nadseni pro novy,
technologicky velmi progresivni obor se tykalo i strednich kadrl, dokonce i provadécich technikd a délnikd na stavbach.
Existovala jesté dlouha rada dalSich vyznamnych firem, jako napriklad belgicka Franki, francouzska Spie Batignolles,
britska Stent Foundations ¢i némecka StumpBohr. Jejich samostatné obdobi bylo obvykle kratsi a v zavéru 20. stoleti

se staly soucasti skupin velkych generalnich dodavatelG.

VYVOJ EKONOMICKYCH POZIC

Posuny v ekonomicky vyznamnych pozicich jednotlivych firem na svétovém trhu osvétluji svym zpisobem jejich
konkurenéni technologickou silu. Zejména s ohledem na inovativni energii, ktera jim zajistovala rozhodujici prevahu
pri ziskavani zakazek. Je treba uvazit i souvislost s globalnimi proménami ekonomiky, celého stavebniho trhu a s posuny
pozic generalnich dodavatelt ¢i s trendy pohybl geografickych casti trhu. V tuzemsku probiha sledovani téchto faktord
Jjen zcela okrajové, je proto namisté se o nich zminit alespon strucné. Mimo jiné i proto, ze predni pozice této specializace

Jsou trvale obsazeny tradicnimi evropskymi firmami.

Sestavovani vyrocnich zebricki pozic na trhu je velmi osidné, protoze je zatizeno mnoha proménlivymi initeli. Jsou
to jednak zmény obchodnich struktur firem, anebo jejich rozhodnuti, zda se vibec do verejnych prehledd zapojit. Roli
takeé hraji rizna méritka jednotlivych prehledl a kurzové vlivy. K dispozici pro verejnost jsou proto jen velmi omezena

data a vétsinou pouze z nedavnych desetileti.

Z hlediska celkového financniho obratu byla na prvni pozici od osmdesatych let 20. stoleti do konce prvni dekady
21. stoleti firma s pozdéjsi znackou Soletanche-Bachy. Firma Keller se béhem tohoto obdobi propracovala ze ctvrté
pozice az na soucasnou Uplnou Spicku. Firma Bauer drzela povétsinou treti pricku a Trevi ¢tvrtou. Obraty téchto
specializovanych mezinarodnich subdodavateli ovSem dosahovaly jen zhruba 1,5% objemu prednich svétovych
stavebnich firem a v jejich zebficcich zaujimaly zhruba 110. az 180. misto. Presto byl jejich obrat nékolikanasobné vyssi

nez prednich tuzemskych stavebnich spolecnosti.

Ekonomickeé a obchodni vlivy trzniho prostredi vnasely do vyvoje firem svou nahodilost a vedly mnohdy k jejich
hospodarskym a financnim probléemdm, coz se pak projevilo i v omezeni nakladi na inovace. U nékterych firem to

nakonec vedlo k Gstupu z trzni pozice nebo dokonce az k jejich rozpadu, jako v pripadé slavnych firem [.C.O.S. a Rodio.

V dobé vrcholného rozvoje v devadesatych letech bylo v kazdé z vyspélych evropskych zemi nékolik desitek rizné
velkych specializovanych firem, z nichz nékteré byly jen malé rodinné. Na konci 20. stoleti se ale v disledku celkového

atlumu mezinarodniho stavebniho trhu dostavaly pod ekonomicky tlak vSechny firmy. Ty nejvétsi se rozvijely hlavné
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akvizicemi jinych firem a expandovanim na noveé trhy. Svou pozici primérené drzely firmy, které byly soucasti skupiny
s vyrobcem specialnich mechanismu k zakladani staveb pro verejnost, jako napriklad Bauer nebo Trevi/Soilmec. Uspéla
také firma Keller diky své Uzce specialni strojni vyrobé (viz napr. Vibrocat, str. 228). Firmé Soletanche-Bachy se pokus

vice diverzifikovat timto smérem prilis nezdaril.

Po svétove recesi v prvni dekadé 21. stoleti zistalo v nejvice zasazenych zemich, jako treba v Italii nebo ve §pané|sku,

Jjen pouhych nékolik firem specialniho zakladani. Vzhledem k celkovemu zmenseni trhu ale ke koncentraci firem doslo
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Jjen omezene, mnohe mensi proste zanikly.

1 Fluor Daniel Kajima Vinci CSCEC
' USA JAPONSKO FRANCIE CiNA
2 Shimizu Obayashi Bouygues China Railway Group
‘ JAPONSKO JAPONSKO FRANCIE CiNA
Bechtel Takenaka China Railway Group (Clare ey
. 3. USA JAPONSKO EiNA Construct. Corp.
= CiNA
>
< China
- o o
'(2 4 Kajima Mitsubishi ghmi RaLIWCay Communication
= " | JAPONSKO JAPONSKO cina P Construct. Group
& ¢iNA
A4
5 Taisei Shimizu Bechtel Vinci
’ JAPONSKO JAPONSKO USA FRANCIE
o | Tekenako Taisei CSCEC A’:"Cti'.'”rg'ca' Corp.
' JAPONSKO JAPONSKO CiNA e
CINA
7 Brown & Root Bouygues Hochtief ACS
' USA FRANCIE NEMECKO SPANELSKO
China
3 Obayashi Kvaerner Communication Bouygues
' JAPONSKO VELKA BRITANIE | Construct. Group FRANCIE
CiNA
9 The Parsons Philip Holzman ACS Hochtief
: USA NEMECKO SPANELSKO NEMECKO
10 The M. W. Kellog Fluor Daniel Fluor Bechtel
: USA USA USA USA

Obr. VIII. 6: Prehled 10 nejvétsich svetovych generalnich dodavateld staveb v obdobi vrcholného vyvoje

trhu dle finanéniho obratu




Obr. VIII. 7: Promény
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Svétovy stavebni trh

K celkovéemu obrazu ekonomického pozadi vyvoje je nutny zakladni prehled o zménach celosvétového stavebniho trhu.
Ten se okolo prelomu stoleti, a predevsim po krizi v roce 2008, dynamicky ménil a preformoval. Mnohym doposud
samostatnym firmam specialniho zakladani se nepodarilo vymanit z omezujici role subdodavatele a presly v ramci
restrukturace a koncentrace pod velké generalni dodavatele. Napriklad v roce 2008 byla nejvétsi Soletanche-Bachy

zahrnuta pod predni svétovou firmu Vinci.

Povsechnou orientaci o vyvoji stavebniho trhu v poslednich desetiletich Ize ziskat ve vyrocnich prehledech 250 nebo
200 nejvetsich mezinarodnich dodavateld staveb, zverejnovanych nékterymi odbornymi casopisy. Je mozno vysledovat
parametry a souvislosti vyvoje svétoveho trhu i jeho hlavni trendy. Nejjednodussi vyslednou informaci poskytuje nas

tabelarni prehled zmén na prednich pozicich v poslednich triceti letech (obr. VIII. 6).

Je zfejmé, jak se pivodni dominance trhu americkymi a japonskymi korporacemi presunula k evropskym spolecnostem
a nakonec dramaticky ke statnim cinskym podnikam. Vyrazné se ménila i proporce ve financnim objemu této dominance.
Zatimco v roce 1989 byl jesté podil prednich 10 firem rozdélen zhruba 50/50 mezi americkymi a japonskymi firmami,

doklada i nas graf promény souctového podilu firem hlavnich regionl na celkovém svétovém stavebnim trhu (obr. VIII. 7).

Z podrobngjsich informaci vyplyvaji také zmény v trzni sile i ve velikosti firem. Vysledkem je pokles role americkych

a japonskych firem pri jesté strméjsim poklesu evropskych firem oproti velmi prudkému rdstu firem cinskych.

Drivéjsim typickym modelem vyvoje byl rist firmy nejprve na domacim trhu a pak jeji expanze na mezinarodni trh
s vys$i Urovni zostrené konkurence. Tam se ale nékdy ocitla pod velkym vlivem politicko-hospodafskych zmén, které
casto presahly jeji schopnosti k dlouhodobé adaptaci a vedly k pozdéjsimu Gstupu. Rist cinskych statnich firem nebyl
ve vstupni fazi v tomto smyslu vyjimkou. Jejich prudky narlst odpovidal znacné velikosti poptavky po vystavbé tehdejsi
éiny. V oblasti technologii jim napomohly predevsim systémoveé postupy nelegalniho kopirovani know-how, prebirani
technologii a nedodrzovani patentovych prav. V dalsi fazi mél podstatny vliv na expanzi do zahranici fenomén mimoradné
vladni podpory podnikd mimotrznimi prostredky, jako dumpingovymi piajckami, dotacemi a politickymi smlouvami. S tim
se stavebni trh doposud nedokazal vyrovnat. Varovanim je podobny postup Japonska v devadesatych letech, ktery vystil

v jeho dlouhodobou dluhovou stagnaci.

297

A VI10L11dV

<
N
O
m
-
>
4
o
w
-
o
w
o
o
4
o
w
=
L
A
Z
=<
>
4
w
=l
-
c
0
m




w
O
=
=
-
7
=
<
P
=
o
TS
-~
(7
o
z
m
o
n
o
-
0
o
4
<
-
w
o
N
>

KAPITOLA VIII.

298

Dokumentovany souhrn informaci ukazuje neurovnanou situaci stavebniho trhu a cyklicky pohyb ve svétovych
regionech. Firmy specialniho zakladani se musely adaptovat na tento vyvoj a na budouci vétsinové fungovani
ve strukturach velkych spolecnosti. K doplnéni celosvétovych souvislosti viz téz prehled vystavby prehrad a rozdéleni

objemu pilotovani na str. 45-46 a vyvoje sanaci na str. 269.

PROFESNI ORGANIZACE

Prvni inzenyrské spolky a instituce
Historicky vyvoj ovlivnily také profesni spolky a organizace, které podporovaly vzdélani a zasadné se uplatnily pri sireni
ziskavanych zkusenosti. Na jejich pidé dochazelo v ucenych debatach k vyméneé informaci a kritickemu zkoumani

pokroku v aplikované védé i praxi.

Prvni takovy spolek vznikl ve Francii, kde byla v roce 1747 zalozena prvni vysoka skola inzenyrskeho stavitelstvi
na svéts, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. Kolem ni se organizoval novy inzenyrsky stav, ktery se dale znalostné
obohacoval. Zde lezi koreny naslednych mimoradnych dspéchi francouzskych inzenyri. Neprekvapi proto, ze napriklad

vynalezce injektazi Charles Bérigny (viz str. 174) byl jednim z absolventd, ktefi se innosti spolku Gcastnili.

U Gspéchi anglickych inzenyrd na pocatku 19. stoleti byla zase dilezitym organizacnim pozadim cinoroda aktivita
Institution of Civil Engineers (ICE). Neoficialné se schazela uz od roku 1771, kdy ji zalozil stavitel John Smeaton, tvirce
legendarniho Eddystonskeho majaku. Napriklad vsichni inovatofi injektazi byli vyznacnymi cinovniky ICE, nékteri
dokonce jejimi prezidenty. Clenové spolku Cerpali také z poznatkl svych kontinentalnich, zejména francouzskych, ale
i jinych kolegd. Podstatné ovsem je, ze tyto nové znalosti a zkusenosti mezi sebou pravidelné sdileli a vyhodnocovali.

Zacali se rovnéz vénovat pravidlim projektovani a uzavirani smluv.

Obdobné inzenyrské spolecnosti byly postupné zakladany ve vsech vyspélych zemich. Ve Spojenych statech
existovala od roku 1852 American Society of Civil Engineers (ASCE), ktera se na stanoveni pravidel a jejich sdileni
velmi intenzivné podilela. Zabyvala se také geotechnickou problematikou a jejimi technologiemi, zejména injektazi

v dobé rozkvétu prehradarstvi.

V roce 1936 byla v USA z podnétu profesora Karla Terzaghiho a jeho asistenta Arthura Casagrandeho zalozena
na své prvni konferenci na Harvardu International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering (ISSMFE),
tedy Mezinarodni spolecnost pro mechaniku zemin a specialni zakladani. Jeji dalsi Cinnost byla ovSem prerusena
neblahymi vlivy 2. svétove valky az do roku 1948. Stala se pak velmi rozsahlou instituc, jejiz clenové se postupné stale
vice rekrutovali z ¢lenl akademické obce. Ve svém nazvu nahradila v roce 1997 pivodni ,specialni zakladani® SirSim

pojmem ,,geotechnické inzenyrstvi“ na ISSMGE.

Vliv profesnich instituci

Rostouci potrebu seberegulacnich organizaci uzsich profesi lze ukazat na prikladu Spojenych statd. Americky trh byl
od samych pocatkd vseobecné velmi konkurencni, coz vedlo pravé v oboru specialniho zakladani k podhodnocovani
geotechnickych rizik, ktera jsou ve stavebnich projektech ve vétsi ¢&i mensi mire trvale pritomna. Disledkem byl vyskyt

nehod a havarii, zejména u neodborné provadénych injektazi, jez nenisnadné kontrolovat. Dalsim problémem je nadmérna



nachylnost tamniho systému k soudnim sportm, ktera zplsobovala Casté zablokovani projektt a jesté vétsi nasledné
ztraty. Nakonec tyto potize vedly k odvratu mnohych stavebnikd od modernich, malo vyzkousenych technologii k tém
tradicnim a spolehlivym. Proto ve Spojenych statech zistaly dlouhodobé oblibené technologie beranéni, u nichz je

sledovani mezniho odporu razeni evidentni.

Spory na velkych stavebnich projektech se ovsem staly na pocatku 20. stoleti vseobecnou tizivou realitou na celem
svété. To bylo jednim z divodd, proc jiz v roce 1913 vznikla Fédération Internationale des Ingénieurs-Conseils (FIDIC),
ktera se pokousela stanovit vzorové smluvni podminky pro Gcelné rozdéleni rizik mezi objednatelem a zhotovitelem.

Jejich prvni standardy ale vysly az v roce 1957.

Mezitim nabyl v USA fenomén stavebnich spori obzvlastni zavaznosti a vyrazné k tomu opét prispély injektazni
prace. Rada dodavatel( zacala totiz pouzivat fidké cementové smési a technicky oddvodnovat jejich vhodnost. Tyto
prace se casem projevily jako nekvalitni a byly dokonce uvadény jako hlavni priciny nedostatkd u prehrad. Drive se totiz
stavebnici prehrad prizpGsobovali moznym rizikim tim, ze volili umisténi svych projektd do méné problematickych
lokalit, coz rozloha Spojenych statl po delsi cas umoznovala. V pribéhu nékolika desetileti vzrastajici industrializace zemé
ovsem problém geotechnickych rizik nabyl tak mohutnych rozmerd, ze volal po akutnim feseni. Od tretiny sedesatych
let se take vyskytlo nékolik vaznych poruch prehrad. To umocnilo vseobecnou nedivéru k modernim technologiim

specialniho zakladani, ktera vrcholila koncem Sedesatych let.

V reakcina tento stav probihala ve Spojenych statech od pocatku sedmdesatych let intenzivni jednani vladnich organt
se zastupci profesnich organizaci. Vyznamné k nim prispélo i ukonceni nékolika vleklych soudnich spori a nasledné
precedencni judikaty. To vie vedlo v roce 1976 ke vzniku mezinarodniho profesniho sdruzeni Deep Foundations Institute
(DFD), Institutu hlubinného zakladani, ktery spojuje individualni i firemni éleny dodavatelt a konzultantl prevazné z USA
a zbytku svéta, kromé Evropy. Hlavnim zameérem se stala regulace provadécich pravidel geotechnickych konstrukei.
Jako jeden z vyznamnych Gspéchil byla na zakladé Sirokych diskusi formulovana a v roce 1997 pod hlavickou ASCE
vydana prirucka zasad pro podkladni zpravy o geotechnice (Geotechnical Baseline Reports). Shrnovala doporucené
postupy pro smluvni kontrolu rizik pri provadéni geotechnickych konstrukei. | kdyz byla orientovana predevsim na velke
stavby, zasadné prispéla k vytvoreni nové atmosféry pro vztahy v oboru. Svédéi to o pozitivnim obratu k modernim
technologiim specialniho zakladani, ke kterému nakonec v devadesatych letech ve Spojenych statech skutecné doslo.

Byly tam rychle zavedeny a Gspésné pouzity na mnoha velkych projektech.

Americké potize ve vystavbé a zplsoby jejich FeSeni s Gcasti profesni komunity byly pozorné sledovany v celém
svété. V Evropé existovaly jiz pomérné dlouho samostatné narodni profesni federace firem dodavatell specialniho
zakladant, napriklad nizozemska NAVF od roku 1947 nebo britska FPS od roku 1964. V roce 1989 se tyto organizace
sdruzily do European Federation of Foundation Contractors (EFFC).

Velkym popudem jim byly okolnosti nadchazejiciho vzniku EU s predznamenanim privalu administrativnich
regulaci pro sjednoceni. Zaroven se zacaly rysovat odlisnosti v nazorech akademiki a dodavatelt na tvorbu nového
Eurokodu 7 — Geotechnika v evropské agenture pro standardizaci CEN (Comité Européen de Normalisation).
Clenové EFFC si tenkrat naléhavé uvédomovali, e musi sami urychlené vlozit penize, ¢as a odbornost k vytvoreni
dlouho potrebnych technologickych norem pro provadéni geotechnickych konstrukci. Tyto prace se v komisich
CEN Gspésné rozbéhly a prinesly potrebné vysledky v sadé novych standardd nazvané Provadéni specialnich

geotechnickych praci a zfizeni systému jejich pravidelnych revizi.

Aktivity EFFC byly pritazlivé i pro tuzemské firmy, které v roce 1999 zalozily Asociaci dodavateld specialniho
zakladani staveb (ADSZS) a k EFFC se pFipojily.
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Ze starovekych poéétkﬁ stavitelstvi jsou u nas z archeologickych rekonstrukci nejznamejsi
keltska a rimska opevnéna sidla. Z doby po slovanském osidleni se pak na nasem Gzemi
zachovala rada vyznamnych rotund romanske architektury. Vyvoj stavitelstvi probihal

podobné jako jinde na kontinentu spolu s prolinanim technické a umélecke cinnosti.

Vzestup Grovneé stavitelstvi ve stredovéku u nas doklada zejména mnoho dochovanych
kosteld, napriklad evropsky unikatni rané goticka stavba podzemni kaple sv. Kateriny

v kostele sv. gtépéna v Koufimi. Kolem roku 1260 zde vytvorila dvorska kamenicka hut’
krale Premysla Otakara Il. osmibokou krizovou klenbu s centralni podporou jedinym
sloupem. V té dobé predstavovala mistrovskou konstrukei, castecneé srovnatelnou jen

s burgundskym slohem, jehoz myslenky k nam prinesli cisterciacti mnisi (obr. 1X. 1).
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Obr. IX. 1: Unikatni hvezdicova klenba v podzemni kapli sv. Katefiny v koufimském kostele sv. §tépéna

z 13. stoleti pred restaurovanim roku 1999

Obdobné probihal vyvoj i na velkych hospodarskych stavbach, kde se uplatfovaly zarodky prvkid geotechnickych
konstrukei. Prvni rozlehly rybnik byl napriklad zalozen roku 1115 u kladrubského klastera benediktind. Vodohospodarske
veledilo trebonskeé rybnicni soustavy ale vybudovali v 15. a 16. stoleti stavitele Jakub Krcin a gtépének Netolicky, jiz
najati rozmberskym panstvim. Na samém konci stredovéku byla u nas v této odborné tradici postavena roku 1492 prvni,

18 m vysoka zemni prehrada rybnika Jordan u Tabora.

VYVOJ TECHNICKE VZDELANOSTI

Vzdélanost se zpocatku sifila prostrednictvim cirkevnich skol. Prvni latinska skola byla u nas Gdajné jiz na zacatku

10. stoleti v Bud¢i u Prahy, kde stala zhruba od roku 895 rotunda sv. Petra.

V oblasti vzdélavani jsme vzdy nalezeli k hlavnimu evropskému vyvojovému proudu. Prazska univerzita, zalozena
cisarem Karlem IV. roku 1348, je vibec nejstarsi ve stfedni Evropé. Jejim velmi dilezitym pocinem bylo sestaveni

latinsko-ceskych slovnikd, z nichz pochazeji pocatky ceskych odbornych vyrazi.



Ve vysokoskolske technické vzdélanosti doslo v ceskych zemich k podobnému rozvoji jako jinde v Evropé. Z povereni
cisare zalozil v Praze roku 1718 cisarsky distojnik a stavitel pevnosti Christian Willenberg Stavovskou inzenyrskou skolu
s prvnimi deviti zaky. Jeho nastupce Jan Ferdinand Schor projektoval napriklad roku 1730 splavnéni Vltavy a prvni
plavebni komory u Zupanovic a Modran. Od roku 1806 pak ved| nastupnicky Kralovsky polytechnicky Gstav vyznacny,
vsestranné technicky odbornik Frantisek Josef Gerstner, iniciator konésprezné drahy do Rakouska. A roku 1803 ziskava
toto stavovské ucilisté statut vysoké skoly. Z ni potom roku 1920 vznika sloucenim s dalSimi vysokymi skolami Ceske

vysoké uceni technickée (éVUT)jako predni instituce mezi podobné zfizenymi skolami v samostatném Ceskoslovensku.

OSOBNOSTI V TEORII A PRAXI

V moderni dobé od vzniku samostatné republiky vyrostly u nas mezinarodné uznavané osobnosti geotechnického
inzenyrstvi. Mimoradné ddlezitou roli sehral akademik Quido Zaruba (1899-1993), svétoveé prosluly odbornik a zakladatel
odborné discipliny inzenyrské geologie. Roku 1968 se podilel na ustaveni Mezinarodni asociace inzenyrskych geologi

(IAEG) a stal se jejim prvnim volenym prezidentem. Byl uznavanym expertem zejména pro posuzovani zalozeni prehrad.

Obr. IX. 2:
Prof. Ing. Dr. Zdenék Bazant, DrSc. (1908-2001)

V oblasti mechaniky zemin mimoradné vynikl Prof. Ing. Dr. Alois Myslivec,
DrSc. (1898~ 1994), zakladatel prvni laboratore na zkoumani geotechnickych
vzorkl zakladové plidy. Na poli mechaniky skalnich hornin patfil k vyznacnym

teoretikim Prof. Ing. Dr. Vojtéch Mencl, DrSc. (1907-2000). Tyto osobnosti

se podilely znacnou mérou i na reseni praktickych problemd aktualnich stavebnich projektd svymi konzultacemi

a odbornymi posudky. O propojovani navrhovych teorii a provadécich metod specialniho zakladani staveb se nejvice
zaslouzil Prof. Ing. Dr. Zdenék J. Bazant, DrSc., autor nékolika zasadnich oborovych publikaci. Byl synem slavného
profesora stavitelstvi a rektora CVUT, nejprve vsak pracoval v praxi na stavbach prehrad u firmy Lanna. Jeho pozdéjsi
slibné se rozvijejici akademicka draha byla nakonec komunistickym rezimem omezena kvili emigraci jeho syna do USA,

tam pozdéji rovnéz uznavaného profesora stavitelstvi.

Obr. IX. 3:
Ing. Jaroslav Verfel, DrSc. (1926-2002)

V praktické oblasti se stal nasim nejuznavanéjsim odbornikem Ing. Jaroslav
Verfel, DrSc. (1926-2002), o némz se na nékolika mistech prehledu technologii

zminujeme. Predstavoval vzor spickového inzenyra cele oddaného sve praci. Byl

vzdy otevreny diskusim o problémech provadénych projektl se svymi kolegy
a zivé se zajimal o jejich nazory, aby je mohl zaclenit do konecného reseni. Prestoze svymi teoretickymi znalostmi

a praktickymi zkusenostmi nad ostatnimi vynikal, charakterizovala ho skromnost, pokora a srdecnost.
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SPECIALIZOVANE FIRMY

Pocatky tuzemskych firem

Za Rakouska-Uherska prevazovaly v ceskych zemich na velkych stavebnich projektech némecke, rakouskeé a uherske
firmy, které mély blizko k mocenskému rozhodovani. Napriklad opravu zakladi Karlova mostu po povodni z roku 1891,
stejné jako zalozeni dalSich prazskych mostl na pretlakovych kesonech provadéla renomovana budapestska firma

Gregersen a synové. Ceské firmy se prosazovaly jen pozvolné.

Lanna

Udrzovani splavnosti hlavnich ceskych fek, dilezitych solnych cest, je u nas od poloviny 18. stoleti spojeno s prislusniky
rodu Lannt a jejich firmou. Je namisté pfipomenout, Ze firma Lanna vznikla az po zruseni cisarského solného monopolu
vroce 1829. Provadéla vétsinu stavebnich praci na prvni i druhé regulaci hlavnich rek zahajenych v roce 1851, respektive
1869, i pri rozsahlém statnim projektu kanalizace Vltavy a Labe, zapocatém roku 1897. Jen na prvnim Gseku z Prahy
do Lovosic bylo postaveno 10 jezl a zdymadel. Zatimco predchozi Gdrzba splavnosti zavisela po staleti pouze na rucni
praci, prinesly nové stavebni projekty podstatnou proménu v zapojeni mechanizace. Na téchto stavbach byly nejcastéji
vyuzivany metody specialniho zakladani. Poté co roku 1923 prevzala podnik stavebni spolecnost Rehak a Nejedly,

rozrastala se firma Lanna dal pod starym slavnym jménem az do horkého konce vyvlastnéni roku 1948.

Ceské zemévrtne firmy

| u nas se rozvijely tzv. zemévrtné firmy podobnym zplsobem jako v jinych evropskych zemich. Vychazely z védomosti
obord uzivajicich vrtani, jako treba studnarska firma Artésia, zalozena roku 1909 inzenyrem Antoninem Hajkem, ktera
vyvrtala mimo jiné mnoho specialnich jimacich vrtt ve znamych lazenskych zfidlech. Nebo firma Ing. Bohumil Belada,
injektaze. V oblastech s prevahou némeckého obyvatelstva se prekryvaly s tamnimi firmami pusobicimi ve vétsi mire

pro potreby banského primyslu.

Povalecny vyvoj za socialismu
Po roce 1948 byly v nastoleném komunistickém rezimu naprosto vsechny firmy tzv. znarodnény, ovsem bez jakékoli
nahrady pGvodnim vlastnikim, a Smahem sjednoceny. Podniky se rovnéz neustale reorganizovaly a ménily své nazvy.

Jednotlive ministerske resorty se vSemozneé snazily posilit sve pozice a vzajemné mezi sebou soupefily.

zakladnou ve vrtani studni. Prevzal napriklad znarodnénou firmu Artésia. Ve vrtném prizkumu geologie ziskal postupné
monopol n. p. Geoindustria z resortu hornictvi, paliv a energetiky. Shodou okolnosti se v tomto obdobi stala nase
zemé takrka svétovou velmoci v mnozstvi geologickych odbornikd, hlavné na loziskovy prizkum nerostnych zdroja.
Podnik Geoindustria byl povéren strategicky dulezitymi prizkumy i v politicky spriznéném zahranici RVHP. Na Morave
podobné vznikl roku 1958 sloucenim tamnich prazkumnych podniki z resortu hornictvi n. p. Geologicky prizkum
Ostrava. Klicovym dodavatelem stavebnich prizkumi byl n. p. Stavebni geologie, vznikly plivodné znarodnénim
firmy Zaruba-Pfeffermann. Nemél ale prilis velikou kapacitu a provadél vétsinou jen rutinni vrtani v prevazné malych

hloubkach. Své malé prizkumné atvary mély ostatné i rizné projekéni Gstavy.

Nejvétsim rivalem celé této skupiny byl podnik ze specifické oblasti tézby uranu, plvodné nazyvany v roce
1958 Geologicky prazkum - Jachymovské doly, n. p. Po nékolika reorganizacich se stal jadrem Uranovych dold

Hamr, k. p. Tam se od objevu loziska ve Strazi pod Ralskem roku 1963 uskutecnilo obrovské mnozstvi vrtd. Pro



tzv. hydrochemickou tézbu uranu zde bylo béhem dvaceti let provedeno pfes 8000 vrtd o hloubkach pramérné
200 m pro tézbu pomoci vysoce toxickych chemikalii i pres 200 hlubokych studni pro cerpaci bariéru branici sireni
toxického znecisténi k vzacnym zasobam podzemni vody celoevropského vyznamu. Pro studny byly na Zapadé
nakoupeny moderni vrtaci soupravy Salzgitter, ale ostatni vrty byly povétsinou provadény sovétskou technikou. Pres
rozlicné mistnia dobové problémy byly prace ,na uranu pro domaci odborniky vyznamnym prispévkem ke vseobecné

sdilenym zkusenostem s vrtanim.

Ve stavebnictvi byl nejprve uplatnén uniformni postup sjednoceni vsech firem do gigantického podniku
Ceskoslovenska stavebni zavody (€SSZ). Site problematiky a nutna specializace si pozdéji vynutily vznik velkych zavodd
s odlisSnym vyrobnim zamérenim. Napriklad dopravnim stavbam dominoval n. p. Stavby silnic a zeleznic, vojenskym
n. p. Yojenske stavby, vodnim stavbam dominoval v Cechach n. p- Vodni stavby a na Moravé n. p. Ingstav, podobné

pramyslovym stavbam n. p. Armabeton a pozemnim n. p. Pozemni stavby atp.

Kuprikladu n. p. Vodni stavby vznikl 29. fijna 1951 sloucenim znarodnénych firem Lanna, Kress, Niklas a Bata
Sezimovo Usti. Konkurence sice tehdy prakticky neexistovala, zakazky byly pridélovany byrokraticky z planovaciho
centra, ale presto vznikala jista rivalita na Grovni fidicich skupin jednotlivych podnikd. Ty mezi sebou usilovaly nejen
o ziskani nedostatkovych zdrojl, predevsim mechanismi ze Zapadu, ale i o pridély cementu, oceli nebo cihel. V tom mél
pozdéjsi o. p. Vodni stavby urcitou vyhodu, nebot’po dlouha léta vykonaval funkci ministra stavebnictvi néktery z jeho

byvalych generalnich rediteld. Toto se projevilo také v oboru specialniho zakladani.

Nejprve viak ucinil v Sedesatych letech podnik Geoindustria prilom do resortu stavebnictvi v jeho citlivé oblasti
bytové vystavby u prilezitosti projektu prazského sidlisté Prosek. Pri jeho zakladani se narazilo na problemy se
starymi dGInimi chodbami v podzakladi a jedinym FeSenim bylo prejit na hlubinné zaklady. Vyhodou pro resort
hornictvi bylo, ze problém rozhodoval Bansky Grad. Shodou okolnosti se v té dobé dostal do Gtlumu vyrobni
program n. p. Geoindustria, takze nasazeni casti jeho strojniho parku na novou rozsahlou zakazku bylo velmi vitano.
Jeho tehdejsi velkoprimeérové narazové vrtaci prizkumné soupravy mohly bez vétsich Gprav okamzité provadeét
piloty o primeéru 400-800 mm, a proto byly na Feseni problému nasazeny. Urychlené byly také pro tento podnik
dovezeny ze zahranici prvni rotacni pilotovaci soupravy. Jelikoz se produktivita pilotového zakladani i diky novym
uméle vytvofenym cenikdm praci velmi osvédcila, prosadily si velké stavebni podniky pozemniho stavitelstvi rozsahly
nakup dalsich vrtnych souprav. Tak se u nas stal obor vrtanych pilot trvalou soucasti stavebnictvi a fada podnikd

pozemniho stavitelstvi méla své pilotovaci stredisko.

Nove Gseky specialniho zakladani v téchto stavebnich podnicich véak potom prochazely desetiletimi znacnych obtizi.
Nebyla k dispozici povolent k nakupu dalsich modernich strojd ze zahranici a pri nakupu pouhych vrtnych nastaveb nebyly
k dispozici vhodné jerabové nosice. Vysledkem nouzovych kompromisl byly silné pretizené automobilové podvozky
nosict Tatra i problemy s poddimenzovanymi pasy a otocemi bagrjerabd UB 162 z NDR. Podnik Geoindustria se snazil
nedostatek zdrojd Fesit improvizaci vlastni vyroby a sestavoval z dostupnych komponentd a autopodvozkd ci bagrovych
nosict rlzné vrtné soupravy. Vyraznou postavou téchto aktivit byl Siroce uznavany pilotovaci odbornik Ing. Miroslav
Jedlicka. Tyto soupravy ovsem nebyly a ani objektivné nemohly byt v ekonomicky uzavieném prostoru zemi RVHP

na kvalitativné srovnatelné zapadni Grovni.

V roce 1967 doslo v této zajmoveé oblasti k nastupu nového hrace v souvislosti s velkym projektem vystavby
prazského metra. Jeho realizaci byl povéren o. p. Vodni stavby, ktery mél jiz zkusenosti s metodami specialniho
zakladani z vystavby prehrad a jinych vodnich dél, zejména ovsem s technologickymi problemy pri zfizovani podzemni
clony pro prehradu Nechranice (viz kapitola V. cast D, str. 134). Inicioval proto, spolu se slovenskymi a madarskymi
partnery pro jejich velky projekt vodniho dila Gabcikovo—Nagymaros, ziskani tehdy prevratné licenéni smlouvy
o nakupu technologii pro specialni zakladani se zapadoevropskou firmou Sol-Expert International. V tehdejsi

CSSR byl jejim nositelem podnik Inzinierské stavitelstvo, g. ., v Bratislavé. Velkou roli sehral v jednanich
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Ing. Antonin Pokorny, predtim Feditel vystavby vodniho dila Nechranice, pozdéjsi vyrobni feditel o. p. Vodni stavby.
Uplatnil sve osobni kontakty na rakouské spoluvézné z 2. svétové valky, ktefi se stali vyznamnymi cinovniky videnske
geotechnické firmy Swissboring, zapojené do spoluprace s dvéma nejvétsimi firmami oboru Rodio a Soletanche.

Tyto firmy pak poskytly konkrétni smlouvy na know-how a dodavky mechanismd.

Na podkladé licence byly dovezeny moderni soupravy pro plnoprofilové vrtani typu Hausherr a Wirth i pro
jadrové vrtani typu Diamec, pro podzemni stény typu Rodio a pro vrtané piloty typu Terradrill. O néco pozdéji
vytvoreny zavod 07 se tak rychle dostal v metodach specialniho zakladani na spicku v nasi republice. Bylo to nejen
diky ziskanému rozsahlému parku modernich strojd, ale také diky jeho vlastni projekci a vyvoji a ovSem i Gsili mnoha
zaméstnancl (viz napF. kadr vedoucich pracovniki na str. 135). V roce 1989 fungoval podnik s 1648 zaméstnanci
pod nazvem Specialni zakladani staveb, o. z. (SZS), o. p. Vodni stavby, a mél za sebou i fadu Gspécht na zahranicnich

stavbach v konkurenci se zapadnimi firmami.

Mél vsak za sebou i obchodni srazky na domacim trhu. Patrné nejvétsi konflikt nastal roku 1978 pri projektu vystavby
Barrandovského mostu v Praze, tehdy nazyvaného Most A. Zapotockého. Podnik Geoindustria, patrici do banského
resortu, se snazil ziskat zakazku na zalozeni mostu s logickym navrhem velkoprimérovych vrtanych pilot. A pro vrtani
pilot pres hrubé Stérky do tvrdého skalniho podlozi vapenci zadal vladu o zakoupeni tézkych drapakovych souprav
Benoto, které by byly vhodné i k doplnéni spektra jeho dlouhodobého programu pilotovani. V té dobé ovsem nemohl
nikdo tusit, jak rychle tyto soupravy v dalSim vyvoji zastaraji. Podnik SZS, Vodni stavby, vsak navrhl netradicni pouziti
minipilot — armokosovych mikropilot o prdmeéru 300 mm -, pro néz chtél zakoupit velkoprimérova ponorna kladiva
a silné kompresory (viz kapitola IV., éast B, str. 62). Spor tehdy rozhodl ve prospéch podniku svého resortu ministr

stavebnictvi Karel Polak.

V novem rezimu
Po roce 1989 sice doslo u mnoha statnich podnikd k dezintegraci a fragmentaci, ale od roku 1995 se stabilizovaly
predevsim privatizované a nové pojmenované firmy Zakladani staveb, a. s., a Zakladani Group, a. s., jako hlavni dédici

SZS a své mimoradné pozice na trhu udrzely dodnes.

Preskupenim pracovnikt z predchozich statnich podnikl vznikla také fada novych firem nebo pobocek velkych
zahraniénich spolecnosti. Trh specialniho zakladani vsak zistal dlouho netypicky rozdélen mezi velke tradicni firmy

a skupinu mensich novych.

Roku 1999 byla v Praze ustavena nékolika firmami Asociace dodavatel specialniho zakladani staveb (ADSZS), ktera
se stala zakratko i clenem EFFC. Postupné se do ni zapojilo vice dalSich firem a dnes je reprezentantem oboru v nasi

zemi (viz www.adszs a inzeraty v priloze).



PROFESNI ORGANIZACE

Prvni inienyrskeé spolky a instituce
Roku 1833 ustavila ceska slechta z iniciativy hrabéte Josefa Dietrichsteina prvni osvétovy technicky spolek Jednotu
ku povzbuzeni primyslu v Cechach. Zanedlouho pak byly roku 1842 pozménény stanovy tak, aby byl umoznén i vstup

méstanstva a drobnych podnikateld.

Z aktivit spolecnosti vznikl roku 1865 Spolek inzenyri a architektd v Kralovstvi ceském, po dlouha léta az do roku
1920 znamy pod zkratkou SIA. V roce 1884 se spolek vyhranil na ryze cesky a upFesnil svych sedm obord, z nichz dva
byly stavebni:

* Architektura, vytvarné uméni a pozemni stavitelstvi

* Stavitelstvi vodni, silniéni, Zeleznicni a geodézie

Po ustaveni samostatného Ceskoslovenska se postupné roku 1920 preménuje na Spolek ceskoslovenskych
inzenyrd (SIA). V breznu 1921 je rovnéz ustavena Inzenyrska komora pro Ceskoslovenskou republiku, ktera vydava
autorizaéni razitka. Cinnost téchto instituci probihala velmi Gspésné az do roku 1939. Za protektoratu byla omezena,

ale po 2. svétoveé valce obnovena. Roku 1951 byly ovsem obé komunistickym rezimem zlikvidovany.

Roku 1968 byl stavovsky spolek obnoven pod nazvem (v:esk)'/ svaz stavebnich inzenyrl pro Cechy, Moravu a Slezsko
(CSSI), ale roku 1978 opétné administrativné zlikvidovan.

V novem rezimu

Obnovujici sjezd Ceského svazu stavebnich inZenyrd (CSSI) se sesel na zacatku roku 1990 a zahajil intenzivni cinnost,
ktera vedla v roce 1992 ke schvaleni zakona ¢. 360/1992 Sb. o vykonu povolani autorizovanych inzenyrl a technikd,
a nasledné k ustaveni Ceské komory autorizovanych inzenyrl a technikli ve vystavbé (CKAIT). Komora rozbéhla
autorizacni agendu a stala se postupné ve vztahu s partnerskou CSSI tou vyznamnéjsi organizaci smérem k verejnosti

a organdm spravy.

V ramci CKAIT zastupuje zajmy naseho oboru Aktiv profese Geotechnika.
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DOSLOV

V prehledu historie technologii specialniho zakladani staveb jsme objasnili jejich koFeny a cesty vyvoje. Znalost téchto
souvislosti je nezbytnym predpokladem pro praciv geotechnickém inzenyrstvi. Podrobne jsme tak dolozili starou pravdu,

ze kazdy obor lidské Cinnosti vyrista na ramenou svych Gspésnych predchidcd.
V nadchazejicich desetiletich 21. stoleti stoji pred svétem nutnost obnovy technické infrastruktury a prestavby

a narocnéjsich podminkach. Proto se zacina uvazovat i o urbanismu podzemi a umélych morskych teritorii. Technologie

specialniho zakladani jsou k plnéni téchto Ukoll primo predurceny.

Pro novy rozvoj spolecnosti, ktery vzdy po obdobi Gtlumu znova nastava, je potreba inspirativni pohled do jejich
predchozich svétlych obdobi. Lze v nich nalézat cenny zdroj k oziveni a podpore inovativnich myslenek, k promysleni
dalsi budoucnosti.

VéFime, ze tato kniha tomu napomuze.

Za v§echny sve kolegy
JINDRICH RICICA
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O AUTOROVI

Ing. JINDRICH RICICA vystudoval v letech 1966 az 1971 obor vodni stavby a vodni hospodarstvi na CVUT Praha.
Po absolutoriu pracoval jako odborny technicky dozor investora velké inzenyrské stavby kmenoveé stoky K v Praze.

Soucasné ziskal externé zkusenosti v projektovani rekonstrukei rybnikd a jejich objektd.

Od roku 1975 byl zaméstnan u zavodu 07 o. p. Vodni stavby jako stavbyvedouci strediska vrtanych pilot. Podilel
se na mnoha stavbach po celé republice, napriklad na budovani prazského metra nebo Palace kultury. Od roku 1980
pracoval v odboru stavebniho vyvoje, zejména na technologickych kolech. Zucastnil se i zahranicnich projektd v Iraku
a SAE. V roce 1989 zahajil doktorandskeé studium na téma teorie technologickych vlivi pilotovani, avsak vzhledem

k novym moznostem praktického odborného ristu ho predcasné ukoncil.

Roku 1991 nastoupil ve firmé Soletanche CR, s.r.o., jako vedouci projektd ekologickych sanaci. V letech 1995 az
2009, kdy odesel do penze, byl jejim generalnim Feditelem. Béhem témér dvacetilet u této prestizni firmy se zicastnil

pfipravy a realizace mnoha projektl v tuzemsku i v zahranici pro materskou spolecnost Soletanche-Bachy.

Roku 1999 inicioval zalozeni Asociace dodavatell specialniho zakladani staveb (ADSZS) a je dodnes jejim predsedou.
V roce 2000 se ADSZS stala fadnym clenem European Federation of Foundation Contractors (EFFC). Ing. Ricica
se jako Cesky zastupce federace podilel v jejim ramci zvlasté na technickych projektech spoluprace a mezinarodnich

Jjednanich a konferencich.

V roce 2014 pomahal ustavit Aktiv profese Geotechnika CKAIT a jako jeho predseda se zicastnil mnoha diskusi

a akei.

Béhem své bohaté praxe publikoval fadu odbornych ¢élankd a vystoupil s prispévky na konferencich zamérenych

predevsim na problematiku specialniho zakladani.
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ENGLISH SUMMARY

GEOTECHNICS IN THE HISTORY OF ITS TECHNIQUES

The book’s primary intention is to pay homage to past generations of geotechnical engineers and experts in special
foundations who have brought this field, particularly in the last one hundred years, to today’s top level both in the Czech
Republic and around the world.

lts main objective is to awaken the interest of the younger generation in joining our profession. For that reason it
was published under the auspices of ADSZS on a non-commercial basis chiefly to be distributed to school libraries and
educational institutions free of charge. It might also provide professionals in this field with a historic background to their

daily work and inspire them with examples of innovative solutions.

CHAPTER | (INTRODUCTION) gives a general overview of the subject of geotechnical engineering and explains the

book’s emphasis on the practical use of foundation engineering techniques.

CHAPTER Il (METHODOLOGY) offers a basic division of all activities into four internally related circles

with their further hierarchical classification of technique systems.

Based on this methodology, CHAPTERS Il to VI contain detailed chronological surveys of technological developments
in the respective categories (DRIVING, DRILLING, DEEP EXCAVATION and GROUND IMPROVEMENT).

CHAPTER VI provides general information on the historic circumstances of the evolution of our civilisation within

cyclical climatic and other significant phenomena influencing the development of science and technology.

A brief history of civil engineering education plus the most important figures, firms and institutions of foundation

engineering can be found in CHAPTER VIII.

CHAPTER IX gives a similar historic overview of the situation in the Czech Republic.
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ASOCIACE DODAVATELU SPECIALNIHO ZAKLADANI STAVEB

—~—

Cilem €innosti Asociace je podpora rozvoje metod specialniho zakladani ve
vSech oblastech pouziti

Radni &lenové:

A-Z PREZIP, a.s.
BP STAVBY Morava, s.r.o.
CENEK a JEZEK, a.s.
EUROGEMA CZ, a.s.
GEOINDUSTRIE, spol. s.r.o.
GEOSTAV, spol. s r.o.
GRANSON, s.r.o.
HINTON, a.s. Divize zakladani staveb
KELLER - Specialni zakladani, spol. s r.o.
LENAKO, spol. s r.o.
WinningPS - PMK Drill, spol. s r.o.
PORR, a.s., Specialni zakladani staveb
PRAGIS, a.s., divize STAVEBNI SPECIALIZACE
SOLETANCHE Ceska republika, s.r.o.
ZAKLADANI GROUP, a.s.
ZAKLADANI STAVEB, a.s.
Podpurni €lenové:

ARMOBET, s.r.o.
DEUTSCHE LEASING CR, spol. s r.o.
INTERMARKET, s.r.o.
PEMECA s.r.o.

Doc.Ing. Jan Masopust, CSc.

ADSZS (Asociace Dodavatell Specialniho Zakladani Staveb)
Mikulandska 2, Praha 1

Tel: 224 933 658, 224 933 658, 224 933 518, 224 933 518
Fax: 224 934 101

E-mail: secretary@adszs.cz

Kontakt: Irina Varilova

www.adszs.cz
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Bylo mi cti podporit vydani teto knizky.
Ale fotografie nasich vrtacek?

To po mne nechtéjte...
Vojtéch Jezek

www.cenekajezek.cz



( EUROGEMA CZ

DODAVATEL PILOTOVEHO
ZALOZENI VELKOPRUMEROVYCH
PILOT TECHNOLOGII CFA

* Provedeme realizaci pilotového
zalozeni

» Zpracujeme vyrobni dokumentaci

* Provadime stavby bytové,
obéanské a promyslové

POZADAVKY NA POPTAVKY A DOTAZY:

piloty@eurogema.cz
Blanicka 19, 77200 Olomouc

www.piloty.cz www.eurogema.cz




A s. r. o.

<-GEOINDUSTRIE

NA PEVNYCH ZAKLADECH



Vas
dlouholety
partner

v oblasti
zakladani
staveb

o

3

GEOSTAV

i

spol. s

g

r.o.

SPECIALNI ZAKLADANI

STAVEEB




GRANSON s.r.o.
specialni zakladani staveb

¥ PILOTOVE ZALOZENI
us
01 Litom
www.granson.cz

® HORNINOVE KOTVY

u ZAPOROVE PAZENI

# MIKROPILOTY i - www.granson.cz




STAVET NAS BAVI

HINTON

Projekéni €¢innost - projektovani sloupt tryskové injektaze
-+ projektovani pilot a mikropilot -+ projektovani pazicich konstrukci
-+ projekty na pilotové stény, hifebikové stény, horninové kotvy

Strojni vybaveni - vrtné soupravy Bauer BG24H a BG20H

Vyrobni program - piloty » mikropiloty -+ pilotové stény
-+ zaporoveé pazeni - horninové kotvy - tryskova injektaz

< zemni hrebiky a svorniky -+ injektaze

TéSime se na spole&nou spolupraci v budoucnu.

]

www.hinton.cz
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Kompletni zajisténi stavebnich jam
Hloubkové vibrac¢ni zhutnovani : .
Dynamické zhutnovani 9 “( . _
Deep Soil Mixing : Qg‘ e -
Konsolida&ni geodrény N Q s

Horizontalni odvodriovaci vrty S
Velkoprimérové vrtané piloty, CFA Ry
Mikropiloty, DUCTILE piloty ' "
Tryskova injektaz

Klasické injektaze, Soilfrac ®

Stétové stény, tésnici clony

Docasné a trvalé kotvy

Hrebikovani zemin, stfikané betony

Zpracovani projektové dokumentace

¢

L 2R 2R 25 2 2R 28 2 2R 2R 2R 2R 2R 2R

KELLER - specialni zakladani, spol. s r.o. www.kellergrundbau.cz
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LENAKD SPECIALNI ZAKLADANI
STAVEB

i Prabais

| HORNINOVE KOTVY | MIKROPILOTY |
| ZAPOROVE PAZENI |



Pobocka Specialni zakladani staveb, ¢len Asociace dodavatell specialniho
zakladani staveb, Vam nabizi komplexni provedeni praci specialniho zakladani
staveb pro dopravni, inzenyrské a pozemni stavby.

Projekty specidlniho zakladani a statiky
stavebnich konstrukei
Sanace sesuvi svah(
Kompletni zajisténi stavebnich jam
«  Podzemni konstrukéni stény, tésnici stény
hloubené drapakem
Predvrtavané pilotoveé stény
Vrtané piloty, piloty provadéné technologii CFA

PORR a.s. Jahodova 523 | 58 . 620 00 Brno
T +420 602 536 312 . zakladani@porr.cz
porr.cz

Mikropiloty, zapory

Tycové a lanové horninove kotvy docasné/
trvalé, hrebiky

Injektaze hornin a stavebnich konstrukci
Tésnici clony

Odvodnovaci vrty - odvodnéni stavebnich
jam a sesuvu

HLV razené piloty

powered by n u H H
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Hotel Le_tna Praha
__zajisténi stavebni jamy

4 CelkovaprestavbaUCOVPraha B T S NN Sl s "@SL  Slaviborské nam., Treboradice

uperna nabrezm zed prlstawste b SR R : R . A jimka z pilotové stény

Madeta as., Plané nad Luznici
: pllotove zalozeni objektu

PRAGIS a.s.
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SOoLeTANCHe

... a daBi technologie speciainiho zakladani

Soletanche Ceska republika s.r.o. www.soletanche.cz
K Trebonicim 100/34

155 00 Praha 5
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N N s ZAKLADANI ©
Pfes 50 let historie firmy STAVEB

Zakladani stézejnich staveb v CR
Silné technologické a strojni zazemi

Plsobeni v regionu
celé stredni Evropy

Siroké spektrum technologii
specialniho zakladani

Pruznost a variabilita
pfi optimalizaci technickych feSeni




ZPRACOVANI BETONARSKE OCELI
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Epemeca

Prodej, pronajem, servis
stavebnich stroju
pro zakladani staveb

WWW.pemeca.cz

) MOVAX



tm intermarket

STROJE PRO SPECIALNi ZAKLADANI| STAVEB

PRODEJ @ PRONAJEM @ SERVIS

+ velkoprofilové a maloprofilové vrtné soupravy
« vibracéni a narazova beranidla

+ Cerpadla betonovych smési

- plovouci saci bagry a obouzivelna rypadla

+ vrtné naradi a prislusenstvi

- Stipace betonovych pilot

STROJE 0D SPICKOVYCH VYROBCU: SOILMEC, DIESEKO GROUP (ICE), BELL,
TESCAR, MECBO, TURBOSOL, DAWSON, PAJOT, JEAN LUTZ, TAETS a dalsi.

INTERMARKET s.r.o., K Tfebonictim 1074, 155 11, Praha 5 - Reporyje

@ +420 774 995 424 info@intermarket.eu @ www.intermarket.eu @ CZ48114511



VRTNE SOUPRAV

5.7.0.

Vyhradni zastoupeni firmy COMACCHIO na ceském a slovenském trhu.

PRODEJ 1 PRONAJEM m SERVIS

L]

Stavebni maloprofilové a velkoprofilové vrtné soupravy COMACCHIO
Geologické a studnarské vrtné soupravy COMACCHIO

Vrtné soupravy COMACCHIO na automobilovych podvozcich
Nastavby rypadel a vybaveni pro vrtné prace

L]

Zajistujeme prodej, zarucni i pozarucni servis, dodavky nahradnich dild
a pronajem vrtnych souprav COMACCHIO.

| COMACCHIO

DRILLING HI-TECH

info@vrtnesoupravy.cz +420 737 283 360 WWW.vrtnesoupravy.cz
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Ryze prakticky pohled na obor geotechnického inzenyrstvinazira
toto téma pres oblast provadécich technologii. Odkryva svét,
v némz se zivé prolinaji specialni stavebni techniky a geologicke
zvlastnosti prirody. Otevira jej pfimérenou popularizaci i pro
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