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Zabezpecenie prac na spodnej stavbe

Pri realizacii zemnych prac sa mozu vyskytnat' rozne neocakavané situacie ohrozujlice postup prac, zapricinené
premenlivymi geologickymi pomermi (zvlast pri rozlahlych stavbach). Dolezité je venovat' velku pozornost dozor-
nym cinnostiam, garantujucim kvalitu a funkcnost’ diela. Preto existuji zakladné poziadavky na prevzatie diela
investorom, ktoré su uzko spaté s vykonom skisok a merani.

Technologia pradovej injektaze
Nazov metoda prudovej injektaze Soilcre-
te je odvodeny zo slov ,soil” (angl. zemina,
poda) a ,concrete” (angl. tvrdnut, stmelit
do kompaktnej hmoty). Zakladné principy
fungovania metody Soilcrete boli v 60. ro-
koch 20. storocia vyvinuté v metéde CJG
Column Jet Grout), ktora spocivala v pre-
rezavani zeminy vodnym ldéom (obr. 1)
chranenym vzduchom, za sicasného strie-
kania cementovej suspenzie. Tieto proce-
sy prebiehaju za zdvihania a rotacie pru-
dovej hlavy z dna vrtu. Z vysvetlenia nazvu
a povodu je zrejmé, ze metdda sa zaoberd
vylepsovanim vlastnosti zdkladovej pédy.
Zopakovanim tohto procesu vo vhodnom
mnozstve a vhodnej vzajomnej vzdialenos-
ti vznika podzemna tesniaca stena (obr. 2).

Pri realizacii tejto geotechnickej metody
sa znacne podcenuju vedomosti ziskané zo
stavebnej praxe.

laéom

Obr. 2 Pradova injektaz, CBC Bratislava,
2. etapa

Prakticka aplikacia

Podzemné tlakové steny sa realizovali aj

v pripade stavebnej jamy polyfunkcné-

ho komplexu v Bratislave. Stavebna jama

dosahovala maximélne rozmery asi 122,0

x 56,5 m. Hlbka figtry bola 5,7 m a hibka

pracovnej Urovne 4,15 m pod okolitym te-

rénom, pricom hladina podzemnej vody

(HPV) sa nachadzala 4,35 m pod terénom.
Stavebnu jamu bolo potrebné zabezpe-

¢it z dovodu zlozitych geologickych a hyd-
rogeologickych pomerov. Musela sa zabez-
pedit stabilita strmych svahov stavebnej
jamy (riesena takzvanym klincovanym be-
tonovym nastrekom), ochrana pred prito-
kom podzemnej vody (vytvorenie takzva-
nej hydraulickej bariéry) a znizenie HPV
pomocou ¢erpacich studni.

Podzemné tesniace steny sa museli zho-
tovit tak, aby vytvorili dostatocne hlbo-
ka (3 m) suvisld stenu (vzdialenost vrtov
2 100 mm), zasahujicu az do piescéito-
-ilovitej nepriepustnej neogénnej vrstvy
v hibke 18,25 m pod terénom. Z hladiska
minimalizovania nakladov a optimalizova-
nia ¢asu vystavby sa po zvazeni vsetkych
podmienok staveniska zvolil takyto po-
stup vyhotovenia a zabezpecenia staveb-
nej jamy:

1. Prekladka inZinierskych sieti predcha-
dzajuca vykopu stavebnej jamy na pra-
covnu uroven (20 cm nad HPV) s prie-
beznym néstrekom a klincovanim jej
stien. Stavebna jama bola navrhnuta
s dvomi rampami v sklone do 15° a ce-
loobvodovou ryhou na odcéerpavanie
spatnej suspenzie.

2. HIbkové vibra¢né zhutnenie podzakla-
dia vyskovych casti stavby.

3. Realizicia podzemnej tesniacej steny
v celkovej dizke 17 m z pracovnej trov-
ne. Podzemné tesniace steny boli vzhla-
dom na nasledny odkop podla bodu 5
(na rézne hibky) navrhnuté z dvoch ty-
pov telies, ¢o zabezpecilo ich vodotes-
ni a zéroven paziacu funkciu. Hibko-
vé (vyluéne vodotesnd) ¢ast podzemnej
tesniacej steny pozostavala z obojstran-
nych lamiel (obr. 3) vytvorenych vytaho-
vanim injektazneho sutycia za neusta-
leho kmitania okolo osi rotacie. Vrchna
(vodotesna aj paziaca) cast pozostdva-
la z polstipov (obr. 4) vytvorenych na
lamelovej podzemnej tesniacej stene
zavislej od kone¢nej hibky vykopu v da-
nom mieste.

4. Znizovanie HPV.
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Obr. 3 Obojstranna lamela
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Obr. 4 Polstipova hlava lamely

5. Vykop na definitivhu troven zakladovej
Skary za sucasného klincovania vrchnej
casti podzemnej tesniacej steny.

Navrh vhodného zloZenia injektaznej
zmesi bol determinovany mnozstvom ci-
nitelov, ktoré z hladiska pévodu moz-
no rozdelit na dve zékladné skupiny. Prvu
skupinu tvoria geotechnické vlastnosti za-
kladovej pody a hydrogeologické pome-
ry, ktorych réznorodost zasadne kompli-
kuje jednotny optimalny navrh injektaznej
zmesi pre vietky prislusné geologické pro-
stredia. Druhou skupinou su materiélo-
vé charakteristiky a reologické vlastnosti
navrhovanej injekénej zmesi. Z hladiska
geotechnickych vlastnosti su pri navrhu
injekénej zmesi rozhodujlce najma zrni-
tost (urcuje homogenitu), porovitost (uda-
va teoretické mnozstvo zmesi na vyplne-
nie pdrov) a priepustnost prostredia (dana
spominanou zrnitostou a porovitostou).

Zrnitost prostredia je vyjadrena krivkou
zrnitosti, ktora udava podiel ¢astic roznych
rozmerov vo forme diagramu prepadu cez
sita prislusnych rozmerov. Na navrhu in-
jekénej zmesi sa podiela zna¢nou vahou,
lebo ovplyviiuje porovitost aj priepustnost.

Porovitost prostredia n je uzko spatd
s granulometrickym zlozenim, mechaniz-
mom vzniku zeminy a tlakom, akym bola
vystavena. Priepustnost prostredia opisu-
je hydraulické vlastnosti zeminy a pridenie
vody v péroch. Sticasne by mala byt splne-
na podmienka schopnosti zmesi preniknut.
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Tab. 1 Predpisané zloZenie suspenzie

Zlozka Oznacenie (kzm; D
Cement CEM | 32,5R C 13
Bentonit S110 | B [l 36
Voda (STN 73 2028) | v | 56 i

Tato podmienka sa viak nemusi striktne
dodrzat (zavisi to od parametrov pridovej
injektaze).

Na zaklade zrnitosti zeminy (obr. 5) sa
navrhlo, Ze stabilna pridova injektaz pod-
zemnych tesniacich stien sa bude realizo-
vat suspenziou (nedochadza k dekantacii)
Soilcrete s predpisanym zloZenim (tab. 1)
a parametrami (tab. 2).
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Vzhladom na dispoziciu stavebnej jamy
a potrebu minimalizovat ¢as vyhotove-
nia sa tieto podzemné tesniace steny (PTS)
realizovali pomocou dvoch injektaznych
suprav. Ich ¢innost sa musela vhodne zosu-
ladit (jedna sdprava — parne a druhd - ne-
parne vrty s oddialenim 4 dni), a navyse
zdvojnasobit bezné zariadenie staveniska
pouzivané v pripade jednej stipravy.

Zékladné elementy vyrobného zariade-
nia staveniska (obr. 5) predstavuju zasobni-
ky cementu a bentonitu, miesacia centrala,
vzduchovy kompresor a pretlakova stanica
obsahujlca aj dezintegrator bentonitu. Za-
riadenie staveniska muselo mat z dévodu
znacne stiesnenych priestorovych pome-
rov, a najma nadmernych rozmerov samot-

Tab. 2 Predpisané parametre suspenzie a injektaze

Parameter | Oznacenie | Hodnota | Jednotka | Parameter | Oznadenie | Hodnota | Jednotka
Rychlost
Sucinitel V/C+B) 117 - tahania | v 220 Mm/min
sttycia
| Objemova
| hmotnost p 1,06 g/cm? Rezny tlak p 45 MPa
| suspenzie
Pevnost Tlak
! i 2 1,00 MPa A e L 152 MPa
| Tesnenlfe i " 655.10° | mss InJekt?\.rane Q 160 az (e
suspenzie . L | mnoZstvo | 240
Pevnost .. | Iniekény
v tlaku po | Fo 90%F, | - nJ:aEny p, 4 MPa
28 dioch ‘
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Obr. 5 Schéma vyrobného zariadenia staveniska
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Obr. 6 Budovanie vyrobného zariadenia staveniska
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nych zésobnikov presne definované pora-
die montaze a demontéze (obr. 6, 7).

Vyrobny postup mozno zjednodusene

opisat a rozdelit na:
e vitacie prace — vrtnym dlatom, chlade-
nym cemento-bentonitovym (CB) vypla-
chom, sa vykona vrt do pozadovanej hib-
ky;
injektazne prace - zacinaju sa okamzite
po ukonceni vitania. Sutycie sa vytahu-
je predpisanou rychlostou a pri dodrza-
ni frekvencie otacania (v tomto pripade
pootacania), ked sa injektdznou hlavou
s dvoma Uroviiami dyz vykonava injek-
taz. Horna zlozena dyza (vodny lu¢ oba-
leny vzduchom) zabezpecuje erodova-
nie zeminy, a tym zvysenie porovitosti
prostredia a dosahu injektdze, zatial ¢o
spodna dyza slizi na injektovanie pros-
tredia CB suspenziou;
¢ injektazna zmes sa osetruje dolievanim
suspenzie do vrtu, a tak sa udrziava jej
pretlak, az kym nezatuhne.

Samotnej realizacii podzemnych tesnia-
cich stien predchadzalo viacero procesov
garantujucich jej kvalitu, dodrzanie pred-
pisanych parametrov a spravne zhotove-
nie. Pred zaciatkom realizacie podzemnych
tesniacich stien sa musela vykonat paspor-
tizacia okolitych objektov na sledovanie
zmeny ich stavu pocas tychto geotechnic-
kych procesov. Okrem toho sa vytycili po-
lohy a vyskova uroven vrtov, vykonalo sa
nastavenie a kontrola miesania suspen-
zie, pretlaku, rychlosti vytahovania a rota-
cie sutycia.

Pozadované kontrolné procesy
Realizacia injektaznych prac si vyzaduje
viaceré kontrolné procesy. Su to:

¢ kalibracia strojovych zariadeni pred ich
zaradenim do vyrobného procesu. Vy-
kondva sa in situ na dvoch skusobnych
vrtoch umiestnenych vnutri dispozicie
jamy. Z kalibracie sa vyhotovi zaznam,
ktory je neskdr sucastou dokumenta-
cie pri odovzdavani diela. Na tychto sku-
Sobnych vrtoch sa overi aj geologicka
skladba podlozia sledovanim injektova-
ného mnozstva suspenzie. Overi sa aj
predpokladana vhodnost kapacity stave-
niskovej pripojky vody. Sticasne sa kalib-
ruju vysokotlakové cerpadla skasobnym
tlakom 30; 35; 40 a 45 MPa a plniace cer-
padla skisobnym tlakom 2; 2,5; 3; 3,5; 4
MPa, ¢im sa odstrani pokles tlaku v po-
trubiach;

e kalibracia injekénych suprav. Vykonava
sa jednoduchymi meraniami vysky zdvi-
hu a poctov otacok znacky umiestnenej
na sutyci v casovych intervaloch 2 mi-
nuty. Kalibracia sa vykonava na kazdej
suprave pred zacatim predrealizacnej
kontroly;

e predrealizacna kontrola navrhovych pa-
rametrov injektaze [10]. Vykonava sa na
skisobnom vrte. Zatiatok skusobnej in-
jektaze by mal byt najneskor jeden den
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pred planovanym zacatim prac na pr-
vom wrte. Po zatvrdnuti suspenzie (mi-
nimalne 12 hodin) sa teleso odkope (za
sucasneho cerpania pritokov podzem-
ne vody napriklad na droven -6,5 m. Na
aklade merani rozmerov telesa sa posu-
vhodnost prvotného navrhu rychlosti
vytahovania a otacania sutycia;
» kontrola polohy a horizontélnej roviny
suprav. Musi sa vykonat pred zaéatim
xazdeho vrtania. Spravna poloha stredu
sutydia sa kontroluje proti osi vytycené-
ho vrtu, pricom sa nesmie prekroéit od-
chylka 50 mm. Kontrola horizontélnej
roviny sa vykondva vizualne pomocou li-
bely umiestnenej na stprave;
kontrola sklonu budiceho vrtu. Vyko-
nava sa pred zatiatkom kazdého vita-
nia, a to sklonomerom priloZenym na in-
jektézne sutycie. Podmienkou na zacatie
vitania je, aby sa sklon sttycia nelisil od
projektovaného sklonu o viac ako 2° (pri
vrtoch s dlzkou do 20 m podla [10]);
» kontrola smeru dyz. Vykondva sa pred za-
Ciatkom injektdze kazdého telesa. Smer
dyz sa kontroluje vizudlne podla polohy
znaciek na sutyci, ktoré definuji polohu
dyz nasadenej injektaznej hlavy;
kontrola priebehu vitania a injektaze. Vy-
kondva sa nepretrzite pocas celého ob-
dobia préce, a to automatickou zbernou
datovou jednotkou. V ¢asovom intervale
troch sekund sa zaznamenévaju éas (s),
hibka (m), rychlost (m/min), otacky su-
tycia (u/min), pritlak (bar), kratiaci mo-
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Obr. 8 Stavebna jama pod hladinou podzem-
nej vody a susediacej rieky (Dubayj)
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ment (kNm), tlak suspenzie (bar), tlak vo-
dy (bar) a tlak vzduchu (bar);

¢ kontrola mnozstva pritoku a vzhladu
spatnej suspenzie. Vizudlne ju vykonava
pomocny pracovnik. Radikalne znizenie
pritoku suspenzie by mohlo naznacovat,
ze sa upchalo medzikruzie vrtu alebo do-
slo k urditej diskontinuite;

» kontrola deformacii okolitych objek-
tov. Vykonava sa geodetickym meranim
osadenych meracskych znaciek. Vysled-
ky merania sa porovnavajt s vykonanou
pasportizaciou;

» kontrola injekénej suspenzie. Vykonava
sa z kazdej ucelenej vyrobnej jednotky
zariadenia staveniska pocas pripravnych
prac a nasledne v kazdej zmene v poc-
te predpisanom pre jednotlivé paramet-
re, ako su viskozita Marsh (s) (podla po-
Ziadaviek [10]), objemové hmotnost p,
(g/cm?), dekantacia d (%) a odolnost pro-
ti erozii (-);

e kontrola spatnej suspenzie;

® kontrola zatvrdnutej suspenzie.

Odvodnenie stavebnych jam

- Znizovanie HPV

Ak sa pracovna Uroven stavebnej jamy na-
chadza pod hladinou HPV (obr. 8), zvycajne
ju treba znizovat. Alternativou k priebezné-
mu znizovaniu HPV je utesnenie staveb-
nej jamy a zamedzenie pritokom podzem-
nej vody. Stavebnu jamu mozno utesnit zo
stran podzemnou tesniacou stenou rozli¢-
nej konstrukcie (napriklad prudova injek-
taz, Stetovnicové steny, takzvané milanske
steny), zasahujucej az do nepriepustnej vrs-
tvy podloZia. Rovnako mozno utesnit aj dno
stavebnej jamy - napriklad pridovou injek-
tazou. Utesnenim stavebnej jamy sa celkom
alebo ¢iastocne obmedzi pritok podzemnej
vody. Tym sa menia poziadavky na intenzi-
tu od¢erpavania podzemnej vody.

Znizit HPV treba z viacerych dévo-
dov. Jednym je umoznenie alebo zjedno-
dusenie prace v stavebnej jame (obr. 9).
Druhym vyznamnym dévodom je elimino-
vanie vztlakovej sily posobiacej na budova-
nu stavbu. Preto je nevyhnutné zabezpeéit
nepretrzité znizovanie HPV (v pozadovanej
intenzite), az kym stavba nedosiahne tiaz
bezpecne prevysujucu vztlakovi silu. Zau-
zivanou bezpecnou hodnotou je 1,5-naso-
bok vztlakovej sily. Nepretrzité znizovanie
HPV v poZadovanej intenzite si vyzaduje
urcité preventivne opatrenia, tykajlce sa
zabezpecenia nepretrzitej dodavky elek-
trickej energie na pohon éerpacieho sys-
tému (obvykle zdloZznymi generatormi)
a zabezpecenia nahradnych ¢erpadiel pre
pripad poruchy s prijatelnou mierou rizika.
Akousi technickou poistkou v pripade mi-
moriadnych situdcii méze byt vynechanie
otvorov v dne stavby (obr. 10), ¢o umozfiu-
je jej zatopenie. Zaplavenim stavby by sa
zabrénilo nadvihnutiu, respektive posunu-
tiu stavby, a to pésobenim vztlakovej sily
podzemnej vody.
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Obr. 9 Stavebna jama, CBC Bratislava,
2. etapa
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Obr. 11 Cerpacia studia

Odcerpavanie podzemnej vody, respek-
tive znizovanie HPV sa uskutoéniuje na zak-
lade ndvrhu systému na znizovanie HPV. Pri
navrhu sa zohladiuje mnozstvo pritokov
do stavebnej jamy Q.

Délezitym faktorom pri vypocte je ko-
eficient filtracie k. (m/s) udavajlici schop-
nost prepustat vodu. Uddva sa pre kaz-
dd horninu a zeminu zvlast a determinuje
vhodnost jednotlivych metéd odvodne-
nia stavebnej jamy (tab. 3). Najpresnejie
ho mozno stanovit pomocou éerpacich
skdsok in situ. Pocas navrhu sa zvazuje aj
vplyv zniZzovania HPV na okolitt zastavbu.
S odcerpavanim podzemnej vody suvisi aj
zvacsenie objemovej tiaze zeminy a v d6-
sledku absencie vztlakovej sily méze déjst



Tab. 3 Optimalne spésoby odvodnenia [12]

Téma: Zaklady, spodna stavba -

nielen na stavbu, ale v kone¢nom désledku aj na hospodarsky vy-
sledok jej hlavného zhotovovatela, sa dé predist, ak sa dodrzia za-
kladné metodické kroky pri navrhu realizécie podzemnych tesnia-
cich stien a nepodceni sa sledovanie kvality vyroby. Po zhotoveni
podzemnych tesniacich stien ¢asto nasleduje faza znizovania HPV,
ktorej teoretické a neskor aj technologické zvladnutie méze mat
zasadny vplyv na realizovatelnost stavby a jej cenu.

TEXT: Ing. Peter Briatka
FOTO: autor

Sposob Suacinitel filtracie k (m/s)

odvodnenia 10 | 10 | 107 [ 10% | 10° | 10+ | 10| 102 | 107
Tesnena jama y X X
Betonaz pod vodou X X
Povrchové

odvodnenie Y Y % %
Cerpacie studne “i X X
Cerpacie ihly | X

Vakuové cerpacie i

ihly ; ks

Elektroosmoza ]' X X

x - odporicana metdda, y - rozsah pouzitia

k nerovnomernému sadaniu. V konkrétnom navrhu systému treba
zohladnit aj poziadavku na minimalizovanie vyplavovania jemno-
zrnnych castic, ktoré by pri vyssich vtokovych rychlostiach mohla
undsat voda. Vyplavovanie jemnozrnnych ¢astic by ¢asom mohlo
sposobit nerovnomerné sadanie stavby alebo okolitych stavieb.

Spdsoby odvodnenia stavebnej jamy

Spo6soby odvodnenia stavebnej jamy sa vo vieobecnosti rozdelu-
ju na povrchové a hibkové. Na povrchové odvodnenie stavebnej
jamy sa navrhuju rigoly a drenaze. Povrchové odvodnenie sa reali-
zuje zvdcsa pri svahovanych stavebnych jamach, do ktorych preni-
ka podzemna voda stenami aj dnom. Presakujuca voda sa pri pate
svahu zachytava systémom odvodrovacich rigolov alebo drena-
zi. V priestore dna jamy sa zbera a odvadza plosnou drenazou do
jedného zberného miesta (zbernej studne), odkial sa preéerpava
mimo stavebnt jamu. Hibkové odvodnenie sa realizuje ¢erpacimi
studnami (obr. 17) a cerpacimi ihlami.

Cerpacie studne méZu byt hydraulicky dokonalé (siahaju az do
nepriepustnej vrstvy) a hydraulicky nedokonalé (nesiahaju do ne-
priepustnej vrstvy). Hydraulicky nedokonalé studne sa navrhu-
ju a realizuju do hibky zodpovedajticej priblizne trojnasobku zni-
Zzenia hladiny. Cerpacie studne sa umiestnia po obvode stavebnej
jamy vo vzajomnej vzdialenosti 25- az 35-nasobkov ich priemeru
(zvy¢ajne 0,15 az 0,8 m). Cerpadlo mozZno umiestnit do kaZdej sa-
mostatnej studni alebo realizovat jedno zberné potrubie a nan pri-
pojit niekolko cerpacich studni.

Cerpacie ihly sa vdéSinou navrhuju do jemnozrnnych pieskov.
Hladinu podzemnej vody nimi mozno zniZit o priblizne 3 m. Ich
celkova dlzka dosahuje 6 az 8 m. Zhotovené st z ocelovych ru-
rok s priemerom 40 az 50 mm a ukonéené perforovanou koncov-
kou dlhou 0,8 az 1,6 m, ktora umoznuje vplachovanie ihly do poza-
dovanej hibky. Vzdialenost medzi ¢erpacimi ihlami je 0,6 az 1,8 m.
Cerpacie ihly st napojené na zberné potrubie s priemerom 125 az
250 mm, ktoré je ulozené v miernom stupani (0,3 az 0,5 %) v sme-
re k cerpadlu.

Odcerpéavana voda zo stavebnej jamy sa zvycajne zberé v jed-
nom zbernom potrubi, ktoré je zalstené do sedimentacnej nadrze.
Tu sa pre spomalenie prudenia vody cez jej komory a vzhladom na
gravitaciu usadzaju jemnozrnné ¢astice. Zo sedimentacnej nadrze
sa velké mnozstva odcerpavanej vody musia niekam odvadzat. Ak
v blizkosti stavby nachadza povrchovy tok, po ziskani suhlasu od
jeho spravcu mozno cerpant vodu odvadzat do neho. Pri takom-
to rieseni je vhodné zaustit vypustacie potrubie pod hladinu toku
tak, aby jeho prud strhéval od¢erpavant vodu. Ak sa v blizkosti po-
vrchovy tok nie je, a navyse sa stavba nachadza v zastavanej oblas-
ti, treba vybudovat jednu alebo viaceré vsakovacie studne, do kto-
rych sa vypusta odcerpana voda. Vsakovacie studne sa odportica
situovat co najdalej od stavebnej jamy.

Laver

Komplikaciam, ktoré v pripade spodnej stavby (kedZe tvori zaklad
pre vietky nasledujlice etapy stavby) mézu mat fatalne nasledky
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