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Anotace

Protipovodilové ochrané je pfipisovana vyznamna celospolecenska dilezitost. Protipovod-
flova opatfeni chrani velké mnozstvi soukromého a statniho majetku. Katastrofalni povodné
poslednich desetileti demonstrovaly mozny rozsah $kod, kieré povodné mohou zplisobit. Obor
geotechnika svymi poznatky vyznamné pfispiva ke spolehlivosti protipovodiiovych hrazi. V
Rakousku probéhlo rozsghlé piepracovani technickych pozadavkd na ochranné konstrukce.
Soucasné byly rozvinuty inovativni postupy vystavby a hutnéni zemnich konstrukci, které
vylepsuji stavajici, novym standardiim jiz nevyhovujici protipovodiiové hraze.

Uvod

Katastrofalni zaplavy v poslednich desetiletich sv&d¢i o tom, Ze je stav Eetnych protipovod-
tiovych hrazi v mnoha regionech v Rakousku a v sousednich zemich nedostateény. Cetné §ko-
dy ukazaly, ze je nezbytné dosdhnout vysoké stability a funkénosti hrazi a zejména dodasné
naméhanych protipovodiiovych naspt (obr. I).

Obr. 1 Protrzeni hraze na fece Aist v roce 2002 (vlevo) a pii povodni na fece Moravé v roce
2006 (vpravo) [7]

Ve vétsing piipadi je jejich neuspokojivy soucasny stav disledkem historického vyvoje

provadéni protipovodiiovych opatieni. Vystavba téchto zemnich protipovodiovych konstrukci

byla provedena s pouzitim velmi jednoduchych prostfedki. To znamend, Ze zejména starSi

vIv

hraze a protipovodiiové naspy predstavuji vysoké riziko selhani pfi piisti povodni. Byly &asto
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budovany jako zemni naspy s nepropustnym jadrem, ale zpravidla z homogenniho sypaného
materialu. Tento vypliiovy material se ziskdval v pfilehlé oblasti (idolni niva) a ¢asto obsaho-
val rizné druhy zemin. V tomto pfipadé maji tyto ,.homogenni* naspy ¢dste€né heterogenni
zény a vysoce proménlivou propustnost. Kvili nedostatecnému zhutnéni materidlu zemni vy-
plné a vysoké propustnosti miZe i pfi mensich povodnich dochézet k zm&kéovani anebo uvol-
fiovani vypliiového materialu. Podle délky zatiZzen{ pak miize dojit k selhdni protipovodiiového
ochranného naspu. Na zdkladé téchto poznatkil by mélo byt cilem obnovy hrazi vybudovani
naspu z dobfe zhutnéného vyplilového materialu s nizkou propustnosti. Optimalizace procesu
rekonstrukce vyzaduje nové postupy zhutfiovani.

Tyto inovativni technologie zhutfiovani, jako jsou automaticky fizené vibracni vélce s poly-
gondlnim bubnem vélcem pro povrchové zhutnéni a razové zhutnéni pro stfedné hluboké zhutng-
ni, byly pii sana¢nich pracich na hrazich poprvé pouzity v Rakousku. Tyto metody zhuttiovani
byly nejprve pouZity na hrazich Dunaje a jeho pfitokt, a to na fekdch Morava [3] a Kamp [4].

Protipovodiové hraze
Specifikace a pozadavky na moderni protipovodiiové hraze

Povodiiové udalosti v poslednich desetiletich ukazaly vysoké riziko selhdni star§ich proti-
povodiiovych staveb. V mnoha pifpadech nespliiuji soucasné technologické pozadavky a jejich
geometrie je vétSinou nedostateCnd. Z tohoto diivodu je tieba provést sanaci ¢i zlepSeni statické
a hydraulické funkénosti protipovodiiovych staveb, aby odolaly pravidelnému povodiiovému
zatizeni [10], [11].

Konstrukce protipovodiiovych hrazi a naspd vyZaduje piedev§im individualni pfizpiisobeni
technickych opatieni podle geotechnickych, hydraulickych a mistnich podminek, aby byla
zajiSténa maximalni ochrana uzemi. Rekonstrukce musi vzit v Givahu také tdaje o povodnich,
mozna rizika a daldi aspekty protipovodfiové ochrany. Pfi tak 8$iroké fad¢ rdznych aspektd je
kazdy projekt jedine¢ny. Neni mozné pro provedeni hraze pouZzivat jednotné a standardizované
prafezy. Na druhou stranu musi kazdy projekt splilovat ur€ité bezpecnostni normy a kritéria
kvality. Ze zkuSenosti z poslednich let byly odvozeny nasledujici technické pozadavky, tykajici
se hydraulickych a statickych podminek [15]:

e Nisep musi byt stabilni, vytvofeny z vypliiového materidlu s nizkou propustnosti, zhutné-
ného podle soucasnych norem a postupd.

o Té&snici systém poskytuje ochranu proti erozi a hydraulickou ochranu. Systémy tésniciho
jadra (tenké tésnici stény, tésnici stény, stény lité na misté atd.), které jsou zakotveny v
naspu, maji mnoho vyhod oproti povrchovému utésnéni. Co se tyce zachovéani pohybu pod-
zemnich vod, zabranéni jejich pritoku je neptipustné, pripadn€ vzhledem k tloudt'ce pro-
pustnych vrstev nemoZné. V téchto piipadech lze jen instalovat ne zcela nepropustné stény,
které umoznuji prosakovani pod hrazi.

e Pomocna drendZ u paty naspu smérem k chranénému uzemi pomaha lepsi kontrole priisa-
ku vody podlozim. Bez zmirnéni vysokého hydrostatického tlaku pod nepropustnou vrstvou
by nekontrolovany vznik trhliny v disledku tlaku ved] k poskozeni piehrady. Kdyz jsou za-
kladové vrstvy heterogenni nebo chybi nepropustna vrstva, snizuje se hydraulicky gradient
odleh&ovacimi vrty nebo pomocnymi drendzemi, ¢imz se omezuje eroze kvili prosakovani
v rizikovych mistech.

e Ochranna hrazka stabilizuje svah hraze u paty smérem k chranénému tizemi a mQze se
také vyuzivat jako zasahova silnice pro lepsi piistup béhem povodni. Poméhé také pii od-
strafiovani pifpadné eroze hornich vrstev z citlivé oblasti paty hréze.
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Geometrie profilu a konstrukce naspu (obr. 2) mé pfimy vliv na jeho stabilitu. V prifezu
musi byt zajisténo dostatecné pievySeni koruny hraze s ohledem na hladinu vysoké vody. Pie-
vySeni koruny hrdze chrdni sypanou zemni hraz pfed pielitim, a to pfedev§im v disledku vin
vznikajicich plisobenim vétru. Minimalni $ife koruny hrdze 3 m nabizi dostatek mista pro pro-
tipovodiiovy zdsah a umoziuje piistup vozidel béhem zaplav. Svahy by mély byt navrzeny co
nejvice ploché (maximalni pomér sklonu 1 : 2), aby se zajistila jejich maximalni stabilita. Dal-
§im opatfenim pro zaji§téni stability je zasahova komunikace na paté naspu smérem k chrangé-
nému azemi, kterd umoziiuje rychly piistup pfi mimotadnych udalostech.
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Obr. 2 Prifez protipovodiiove hréze; obecné definice

Obecné plati, Ze geometrie hraze zavisi zejména na uvazované hlading vysoké vody a jejim
hydraulickém zatiZeni. Kromé toho jsou dilezité mechanické vlastnosti vypliiového materidlu
a podloZi, jakoZ i mistni podminky.

Typicka konstrukce a sloZeni protipovodiovych hrazi

Kazda nova nebo rekonstruovana protipovodiiova hraz musi poskytovat dostateénou ochra-
nu uzemi bez ohledu na typ konstrukce. Priifez musi byt navrzen tak, aby odolal extrémnim
povodnim a eliminoval jakékoliv problémy se stabilitou. Konstrukce hrdze vychazi z geotech-
nickych, hydraulickych a mistnich parametrd. Proto bylo v poslednich desetiletich vytvofeno
mnozstvi raznych typi hrazi:

Hraze bez tésniciho systému jsou budovany pouze jako homogenni nsep se statickou a
hydraulickou funkei. Takové hraze byly stavény zejména v poslednich desetiletich. U star§ich
hrazi se velmi Casto pouzival heterogenni vypliiovy materidl s riiznou propustnosti. Z tohoto
diivodu se pfi sanacnich pracich ptidava dalsi tésnici sténa, aby byla vybudovana zonova hraz.

Zénové hraze jsou homogenni naspy s tésnénim, které¢ mize byt instalovano jako vodotés-
né povrchovd vrstva nebo jako vnitini jadro. U tohoto typu hrdzi mé nésep statickou funkci a
tésnéni funguje jako hydraulicka a protierozni ochrana. V poslednich 20 az 30 letech nahrazuji
hraze s povrchovym tésnénim hraze s jadrovym tésnénim. Ve srovnani s povrchovym tésnénim
je vnitini jadro stabilngj8i vici vné&j$§im zasahlm (napf. vandalismu), nebrani pohybu osob,
zvifat atd. po svahu a také je vizualné skryto.

Nepropustné jadro je zakotveno v naspu a probihd podél podélné osy pfehrady. Miize byt
zhotoveno z riiznych materidlii pomoci riznych metod. Material musi spliiovat pozadavky na
propustnost a erozi. Vhodnymi materiély jsou pfirodni jemnozmné zeminy, cementobentonito-
vé smési, beton, ocel ¢i vinyl atd.

Zv143t& vhodné je provedenti stén uvnitt hrazi a naspl formou tenkych tésnicich stén (stény
z vibrované cementové kage). Jsou velmi isporné, mohou byt zhotoveny velmi rychle a vyza-
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duji jen maly pracovni prostor. Krom& toho kompenzuji nizsi kvalitu vypliiového materidlu
pldni struktury. Vzhledem k jejich tloudt'ce jen = 7 cm se jejich staticky vliv v analyze stability
z bezpeénostnich divodi nezohlediuje.

V piipads, Ze tésnici stény maji plnit i statickou funkei, pouZivaji se riizné metody. Pro
tento ucel se doporuduje vybudovéani tésnicich stén, §ttovych stén nebo stén litych na mists.
V&t tloustka anebo vy$3i tuhost stény zaruduji lepsi pienos svislého a vodorovného zatiZeni
tlaku vody a zemé&. Vzhledem k vodorovnému uloZeni naspu nevyzaduji svislé {€snici stény ze
statického hlediska zapusténi. Délka zapusténi do propustné vrstvy ovliviiuje stabilitu podkladu
viéi erozi. Rozsifenim prisakové drahy se snizuje riziko vyplavovani a vnitini eroze. Obr. 3
ukazuje standardni prifez na fece Moravé v Rakousku.
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Obr. 3 Standardni priifez hraze na fece Moravé (via donau, 2009)

Mechanismy selhani

Selhéani protipovodiiovych hrazi jsou vétsinou zpGsobena nezaddoucimi vertikélnimi a hori-
zontdlnimi pohyby v ddsledku hydraulického zatizeni pfi povodnich. Pokud jsou ndspy ve
§patném stavu, hydrostatické a hydrodynamické sily pisobici na jejich téleso mohou snadno
zpUsobit zirdtu stability. To plati zejména pro star§i hrdze a naspy. Jsou ¢asto vystavény z hete-
rogenniho materialu s nedostate¢nym zhutnénim. Nizky stupeil zhutnéni v kombinaci s ne-
vhodnou nebo nespojitou zrnitosti vypliiového materidlu vytvaii idealni podminky pro vznik
vnitini eroze, zplisobené prosakujici vodou nebo pro narufeni svahu. Oba mechanismy ve-
dou k oslabeni ndspu. V takovych piipadech miZe jiz velmi malé hydraulické zatizeni zplso-
bit selhani piehrady.

Znalost moznych mechanismi selhdni je zdkladnim pfedpokladem pro spolehlivé posouze-
ni kvality stdvajicich hrazi a néaspu a pro optimalizovanou konstrukci novych hrazi a sanacni
prace. Kromé toho pomaha pii optimalizaci nouzovych opatfeni pfi protipovodiiovém zdsahu.
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Dike failure due to overtopping Slope failure due to seepage

Hydraulic failure due to uplift Hydraulic failure due to internal erosion/suffusion

' i

MIx:

Obr. 4 Riizné mechanismy selhani hraze z hydraulickych pfi¢in (pfeliti, prosakovéni pfes nasep
a prasak podlozim)

Hlavni mechanismy selhéni (obr. 4) pfi obvyklych ptdnich podminkach podél fek (pfipo-
vrchové pisdité az jilovité naplaveniny s nizkou propustnosti na pisku nebo §térku s vysokou
propustnosti) jsou [12]:

e  preliti nebo pretékani koruny hraze;

e  hydraulické naruseni;

e povrchové eroze a narufeni svahu na strané vody pisobenim vin;

e vyplavovéni materialu v disledku innosti zvifat, zejména bobri ¢i potkant;

e narudeni svahu kviili nadmérnému tlaku vody, prosakovani nebo vnitini erozi;

e narufeni svahu v disledku prudkého poklesu hladiny zéplavové vody;

e nevhodné osazeni hrazi zeleni (zejména stromy s plochym kofenovym systémem).

Ve skuteénosti je Casto obtizné piesné urdit pficinu selhani pichrady. Na selhéni hrize ma-
%e mit vliv n&kolik rdznych druhii procest a mechanismi. Statistické analyzy ukazuji, Ze nej-
Castéjsi zplisoby selhani jsou pieliti a vnitini eroze hraze.

Z geotechnického hlediska Ize riziko selhéni minimalizovat vhodnym vybérem vyplné a
jejiho pldniho mechanického chovéni, jakoZz i provedenim spravnych technickych opatien.
Proto by mé&l byt kladen diiraz na metodu zhutnéni, kterd ma piimy vliv na propustnost a smy-
kovou pevnost vyplné. Je také dilezité zajistit dostupnost materialu pfed zahdjenim praci na
misté stavby.

Koncepce sanaénich praci

Hlavnim cilem sanace hrazi nebo protipovodiiovych naspl je udrZet nebo opravit/obnovit
stabilitu konstrukce a v nékterych pfipadech zvysit plivodni tiroveri koruny pro dosaZeni
stanovengé urovné ochrany. Tyto price musi byt zaméfeny rovnéz na hydrodynamickou stabi-
litu naspu. Kromé& dobte fungujiciho tésniciho systému je nutno vzit v uvahu i filtraéni a
drenazni systém.
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Diilezitou roli pii sanaci hrazi hraje technologie povrchového a stfedné hlubokého zhutiio-
véni. V disledku sniZeni poméru pord vypliového materidlu se znaéné sniZi propustnost a
zvy§i se smykova pevnost a stabilita ndspu. Opakované zkousky zhutfiovani a nékolik vy-
zkumnych studii prokdzaly, ze optimalizace sanatnich praci lze (sp&Sn¢ dosahnout plizpiso-
benim postupu hutnéni danym podminkdm na misté stavby. Pfipadové studie uvedené v této
praci dokazuji technické a ekonomické vyhody pouZiti téchto inovativnich metod hutnéni.

Zhutiiovani valcovanim a Fizeni integrované ve valci
Zhutiiovani valcovanim

Povrchové zhutnéni se obvykle provadi staticky nebo dynamicky pomoci vibracnich ¢i os-
cila¢nich vélct, nebo valch s fizenou excitaci, tzv. VARIO vélcd. Rizné druhy excitaci jsou
uvedeny na obr. 5. Jiz n&kolik let se pouzivaji také inovativni automatické (,,inteligentni*)
valce (VARIOCONTROL, ACE) [2].
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Obr. 5 Dynamicky valec a rizné druhy excitace (typy bubnu)

Vibraéni valce, valce VARIO a VARIOCONTROL s polygonalnim bubnem

V soudasnosti se pro zemni prace pouzivaji zejména vibraéni, ru¢né ovlidané valce VARIO
a automatické valce VARIOCONTROL. Tyto zpiisoby zhutiiovani umoziiuji lepsi zhutnéni
diky interakci mezi dynamickymi silami a statickym zatiZenim vlastni hmotnosti bubnu. Kro-
mé toho hraji velmi diileZitou roli pro dosaZeni dostate¢ného zhutnéni strojni parametry valce a
také mechanické vlastnosti piidy. Zejména p¥i zhuthovani jemnozrnych soudrznych zemin,
které se pouzivaji jako vypliiovy materidl pro hraze predevsim, je dynamické zhutiovani val-
covanim omezeno na uréité piidni parametry. To znamend, ze vibrace bubnu vytvafeji pfi vys-
$im obsahu vody soudrznych zemin piebytek tlaku porové vody. Nemohou jej uvolnit piimo,
vzhledem k nizké propustnosti piidy, a zpGsobuji tak zménu konzistence a zhorSeni hodnot
hutnéni. Toto zhor$eni miize byt ¢aste¢né omezeno prizplisobenim tvaru bubnu pro lepsi zhut-
néni jemnozmnych zemin. Tato inovativni technologie hutnéni pomoci vibratniho vélce s
polygonalnim bubnem byla pouZita pro optimalizaci zhutnéni pfi sanacnich pracich na protipo-
vodiiovych hrazich na fece Morave.
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Obr. 6 Vilec VARIOCONTROL s polygondlnim bubnem (vlevo) a vibragni vélec s b&znym
hladkym bubnem (vpravo)

Polygondlni buben (obr. 6) pfedstavuje ve srovnani s béznym hladkym &i jezkovitym bub-
nem zlepSeni diky upravenému tvaru bubnu (obr. 6). Buben se skldda ze t¥i osmibokych
casti, které jsou umistény vedle sebe v axialnim sméru a jsou nastaveny odstupiiovang. Na
obou vnégjsich okrajich bubnu jsou pfivareny krouzky pro lepsi ¥izeni a pfepravu na tvrdych
povrsich [13].

Béhem huinéni vyvolava buben polygonalniho tvaru neustile se ménici sily mezi plochymi
C¢astmi a hranami jednotlivych osmihrannych prvki (obr. 7). Kdyz plochd &4st spoéiva na zemi,
jsou prenaSeny pouze bézné, ale Zadné smykové sily, &imZ se zajisfuje pozadované zhutnéni
vistvy zeminy. Zaroveii jsou smykové sily vyvoldvany pronikdnim hran sousednich prvka do
zemé, coz zplsobuje pohyb vpred. Kromé& toho maji hrany bubnu velky vliv na vysledek zhut-
néni polygonalnim bubnem. Kdy?Z hrany vyvijeji nejvy83i tlak v kontaktni linii mezi bubnem a
zhutnénou vrstvou zeminy (v zavislosti na jeji poloze), nasledné pronikani hrany do zemé
vytvafi oddélené tahové sily, které zptisobuji boéni posun &stic zeminy. Nez plochy (ploché
Casti) opét zatla¢i na zem, bo¢né posunuté Eastice zeminy se mohou uvolnit kolem hran. V
okamziku, kdy vedlejsi plochy dosednou na zem, dojde k novému rozdéleni plisobicich sil.
Déle pak rozdélené tazné sily vyvijeji smykové sily, které jsou dilleZité zejména pro zhutnéni.
jemnozmné soudrzné zeminy [13].
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Obr. 7 Polygonalni buben. Optimalni zhutiiovani jemnozrnné zeminy pro uvolnéni tlaku p6ro-

PriibéZna kontrola hutnéni (CCC)
Prib&zna kontrola hutnéni (CCC) integrovani do valce, zajidtfuje kompletni hodnoceni
kvality zhutnéni a zdznam po kazdém priijezdu vélce. Touto metodou se zaznamenava interak-
ce mezi bubnem a zeminou a je standardnim piislusenstvim vétsiny vibracnich valci.
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Yy g

PriibéZna kontrola hutnéni (CCC) integrovana do vélce, pfedstavuje vyznamné zlep$eni; je
zaloZena na méfeni dynamické interakce mezi dynamickymi véici a zeminou [1]. Pohyb riiz-
nych dynamicky excitovanych bubni vélce se méni v zavislosti na reakci zeminy. Této skute¢-
nosti se vyuziva ke stanoveni tuhosti povrchu. V souladu s tim se buben dynamického valce
pouZiva jako méfici pfistroj; jeho pohyb se zaznamendva, analyzuje v procesorové jednotce,
kde se vypocita hodnota dynamického zhutnéni, a pak se zobrazi na &iselniku nebo na displeji,
kde lze udaje také ukladat. Dale je zapotiebi pomocny senzor pro stanoveni polohy valce, pii-
padné muZe byt zajisténa lokalizace pomoci GPS. Kontrolni udaje jsou k dispozici jiz v pribg-
hu zhutiiovani, a to pro celou plochu zhutiiovani (obr. 8).

Jsou k dispozici Etyfi zdznamové systémy pro vibra¢ni valce a valce VARIO s vertikdlnim
nebo naklon&nym smérem excitace (kromé vodorovného sméru), viz tab. 1. VSechny systémy
maji senzor, ktery obsahuje jeden nebo dva akcelerometry pfipojené k lozisku bubnu vilce,
procesorovou jednotku a displej pro zobrazeni naméfenych hodnot. Senzor nepfetrZité zazna-
menéva zrychleni bubnu. Casovy priibsh signalu zrychleni se analyzuje v procesorové jednot-
ce, aby se zjistily hodnoty dynamického zhutnéni s ohledem na stanovené parametry vélce.

Tab. 1 Systémy CCC, hodnoty CCC a jejich definice; vyrobci

t
Systém CCC Hodrota Definice hodnoty CCC Vyrobce
b ccc
5 3 leni 7 T
CMV pom?r arflplltgd)v/ z'rych eni (prvm hzlirmomcke G
Kompaktometr rozdéleni excitaéni frekvenéni amplitudou) — 5
[] ‘. . Svédsko
frekvenéni doména
e | OMEGA | 35 porcrh oy G BT
[Nm] < Y . d . 3 4 Némecko
¢asova doména
dynamicky modul pruznosti zeminy pod bub-
Eup nem (vztah sklonu kontaktni sily zeminy a Bomayg,
Terrametr - “o o ax o
[MN/m?] | posunuti bhem zatéZzovani) — Neémecko
¢asovd doména
tuhost plidy pod bubnem (odvozena ze vztahu
ACE kg kontaktni sily zeminy a posunuti pfi maximal- émmann,
[N/m] nim prihybu bubnu) — Svycarsko
fasova doména

Kromé CCC Ize aplikovat i bodové kontrolni metody: zkousky s dynamickou deskou, nej-
1épe s deflektometrem (LFWD), nebo zkousky se statickou deskou, zkousky pro stanoveni
hustoty v kombinaci s vysledky laboratornich zkousek a lehkou (DPL), stiedni (DPM) nebo
téZkou (DPH) dynamickou penetraci, a dale kuzelové penetra¢ni zkousky (CPT).

Razové zhutnéni a kontrola kvality
Rézovy zhutiiovaé

Razovy zhutilovac je inovativni dynamické zhutfiovaci zafizeni, zaloZené na technologii
beranidel pro zarazeni pilotd, ktera se pouziva ke zvySeni (inosnosti pidy prostfednictvim fize-
nych razii. Principem této metody je spousténi padajiciho zdvaZi z relativn& malé vysky na
specidlni patu s vysokou frekvenci, pfi¢em? pata ziistavé trvale v kontaktu se zemi. V soudasné
dob¢ jsou ve stiedni Evropé dostupna zafizeni, kterd vypliuji mezeru mezi metodami povrcho-
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vého hutnéni (napf. zhutfiovani valcovanim) a metodami hloubkového hutnéni (napi. hluboké
dynamické zhutiiovani/vyména) a umoziiuji stfedng hlubokou ipravu zeminy.

Razovy zhutiiovac se sklada hlavné ze tfi razovych soudasti: rdzova pata, nastavec a bera-
nidlo se zavazim. Razova pata je vyrobena z oceli a ma primér 1,5 m. Zistava trvale v kontak-
tu se zemi. Nastavec pFipojeny k paté umoziuje kloubové spojeni. Razov4 pata, nastavec a
zdvaZi jsou piipojeny k tzv. beranidlu. Padajici zdvazi o hmotnosti 5 000, 7 000, 9 000 nebo
12 000 kg se spousti z vysky az 1,2 m pii frekvenci 40 aZ 60 padd za minutu (obr. 9) [6],[14]

| Technical Data Compaction pattern and
Falling weight: 5,7,90r 12 to CGmPaCt'ON Pl'OCGSS
Falling height: max. 1.2 m

:'f Foot diameter: 1.5m (ﬁ‘ .

Drop frequency: 40 - 60 biows/min
Treatment depth: 45-7m O ®(
= e y . found 2, Ubergang : - .

Vertiillan 37 O @
Walzenverdichtung
£ 9. Obergang ( ”F-mlshen . (\ ) @

Verfiller [

Walzenverdichtung

Falling weight {8t)

Support frame
{40 ~ 48 to)

Driving cap

Compaction plate
{.foot”) @ 1.5m

Obr. 9 Razovy zhutiioval (vlevo), razova pata s nastavcem (vpravo dole), vzor zhutfiovani a
postup zhutiiovani (vpravo nahofe)

Réazovy zhuttiovaé umoziiuje stfedn& hluboké hutnéni az do hloubky cca 4-7 m efektivnim
a ispornym zplsobem. V porovndni s jinymi metodami dynamického zhutiovani, pokud jde o
hloubku uéinku, se ukazuje, Ze rdzové hutnéni je idedlni alternativou k povrchovému hutnéni
(statické a dynamické valce) a hlubokému hutnéni (hluboké vibracni hutnéni, vibroflotacni
hutnéni a hlubokd vibraéni vymeéna ¢&i tézké péchovani).

Viechny materialy s dynamickym zhutfiovacim potencidlem, jako jsou Stérky, pisky, spra-
Se, vedlejsi primyslové produkty, hiusina ¢i skladkovy material, mohou byt pomoci razového
zhutfiovade Uspésné hutnény, zatimco hutnéni jili a zvodnélych naplavenin nelze efektivné
provadét. To znamena, Ze rdzové zhutnéni se mize pouZivat pro zvyseni Gimosnosti zékladd, pro
zlepSeni zemnich podminek pro zakladové desky, pro sniZeni zkapaliovéni zeminy, pro stabi-
lizaci odpadnich materidit a sanaci stivajicich naspi a protipovodtiovych hrézi.
Rizeni jakosti

Monitorovani dat b&hem procesu zhutilovani spolu s on-line displejem v kabiné obsluhy
umoziiuje kontrolu zhutnéni, hospodarné vyuZiti zhutiiovaciho ndstroje a integrované fizeni
kvality. Zastaveni se nastavi podle celkové hloubky rdzové paty, poétu uderd a poklesu razové
paty po provedeni uderu (obr. 10).
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Obr. 10 Rizeni kvality: dokumentace zhutiiovaciho procesu a parametrii hutnéni (kédy pro
zastaveni), grafické znazornéni

Pripadové studie
Sanace protipovodiiovych hrazi pomoci vilce VARIOCONTROL s polygonalnim bubnem [3], [8]

Tyto protipovodiiové hraze na fece Moravé byly vystaveny vysoce nepfiznivym vliviim pfi
povodnich v letech 2002 a 2006. V mnoha tsecich dos§lo ke zmé&k&eni a uvolnéni vypliiového
materialu t&lesa ndspu, coz vyzadovalo rozsihlou sanaci celého biehu na rakouské strané feky
Moravy. Proto byla vypracovadna koncepce rekonstrukce; bylo rozhodnuto odstranit stdvajici
teleso naspu, véetné 0,5 m vrstvy pidy pod piirozenou troveii terénu. Po zhutnéni ,,odstrané-
ného podlozi® mél byt stavajici vypliiovy material zhutiiovén ve vrstvach; téleso protipovod-
flového naspu mélo byt provedeno az do urovné koruny, kterd byla stanovena na zdkladg bila-
teralni dohody rakouskych a slovenskych organt.

Casova prodleva zemnich praci v tiseku ,,Hohenau an der March® se prodlouZila kvili
del§imu destivému obdobi, které zptlisobilo povodné. Z tohoto divodu byl vypracovan opti-
malizovany plan zhutnéni. Podle tohoto planu nebylo potieba odstranit asi 1,0 m vrstvu sta-
vajiciho naspu, véetné 0,5 m vrstvy pidy pod ndspem. Poté se zbyvajici &ast stavajiciho
télesa nadspu zhutnila s pouZitim inovativnich automatickych valcd VARIOCONTROL s
polygondlnim bubnem. S ohledem na optimalizovany uéinek zhutfiovani a v&t§i hloubku
zhutnéni se ofekavalo, Zze zhutnéni bylo provedeno také pod virtudlni urovni plané vykopu
posuzovaného v piivodnim planu.

Vhodnost optimalizované koncepce zhutnéni byla prokadzana na zkuSebnim tizemi, kde byly
porovnany vysledky zhutiiovani u obou typti bubnii (hladkych a polygonalnich). Rizeni zhut-
néni se provadi pomoci systému CCC integrovaného ve vélci, lehkou dynamickou penetraci a
zkouskami s dynamickou deskou.

Vypliiovy material stavajiciho protipovodiiového ndspu na zkuSebnim Uzemi se sklada
pfevazné z pis€itych naplavenin az prachovitych piski a ¢aste¢n€ pouze z piskd s rovnomérnou
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velikosti zm. Pfirozend vrstva pidy pod naspem méla podobné slozeni zemin, pfi¢emz domi-
novaly pise¢né naplaveniny.

Zkugebni tizemi (90 m x 16 m) bylo rozdéleno do 6 usekii o délce 30 m (obr. 11). Na zku-
gebnich uzemich pro valec s polygonalnim bubnem byla rozdilna tloustka zbyvajici vrstvy
t&lesa stavajiciho naspu (1,0; 0,75 a 0,50 m). Tato zména byla provedena pro stanoveni opti-
mélni tloustky zbyvajici vrstvy pldy, pfiemZ se zohlednilo zhutnéni pfirozené plidy pod
tirovni plané vykopu. Zhutnéni bylo provedeno 12t vilcem VARIOCONTROL s polygonalnim
bubnem. Na dvou Gzemich byl vypliiovy materidl zcela odstranén a nakonec byl zhutnén ve
vrstvach 12t vibraénim vélcem s b&Znym hladkym bubnem, aby se porovnaly vysledky riz-
nych typt bubnd.

Kontrola kvality zhutnéni byla provedena pomoci systému pribéZzné kontroly zhutnéni
Terrametr (£yy), integrovaného ve valci a bodovymi zkouSkami deflektometrem (LFWD). Po
kazdém piejeti valce byly zaznamenany hodnoty CCC (E.u,), aZ zvySeni zhutnéni dosahlo po-
7adované minimalni hodnoty < 5 %. Naméfené hodnoty vibraéniho modulu £.;;, ukdzaly velmi
homogenni zhutnéni na zkufebnich uzemich, kde byl pouZit polygonalni buben. Primérné
zvy$eni vibraéniho modulu bylo v rozmezi 42 % aZ 69 % pii zhutfiovani s polygonalnim bub-
nem na Uzemi stdvajiciho ndspu. Ackoli méfeni s béznym bubnem vykazovalo vy§si hodnoty
zhutnéni E.;,, homogenita zhutnéni nebyla tak vysokd jako v pfipadé polygondlniho bubnu.
Vysoké hodnoty E.;, byly primérné zptisobeny riznymi parametry stroje.
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Obr. 11 Zkugebni izemi pro vybér technologie zhutnéni a optimalizaci procesu zhutnéni.

Relativni hustota byla stanovena lehkou dynamickou penetraci (DPL) na vybranych mis-
tech na jednotlivych Gzemich pied zhutngnim a po ném. Po zvy$eni DPL byly na zkuSebnich
Gizemich, hutnénych pomoci polygonalniho bubnu, zaznamenany Gdery az do hloubky cca 1,5
az 2,0 m (obr. 11). Z vysledkd zkouSek DPL provedenych na tzemich hutnénych hladkym
bubnem vyplyva zvySeni udertt do hloubky asi 1,6 m (obr. 12). Krom¢ toho se pii DPL také
testovalo dynamické zatizeni desky. Naméfeny modul dynamické deformace (E.q) se silné
ménil v zavislosti na pidnich parametrech zhutnéného vypliiového materialu.
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Obr. 12 Kontrola zhutnéni s lehkou dynamickou penetraci (DPL) na vybranych uzemich zhutng-
ni (polygonalni buben: tizemi zhutnéni II a I1I; b&Zny hladky buben: uzemi zhutnéni V).

Komplexni méfeni provedené v pribéhu zkousek zhutfiovani ukazalo, Ze i¢inné zhutiiovani
lze provadét s pouzitim polygonalniho bubnu. Strukturovany tvar bubnu zajist'uje soustavné
»hnéteni“ jemného, nebo smiSeného materidlu s naslednym uvolnénim napéti. Tato metoda
zhutfiovani zaji§t'uje homogenni zhutnéni v celé hloubce hutnéni. Homogenita byla zobrazena
na grafickém znazornéni CCC.

Na zédklad¢ vyhodnoceni vysledki testil bylo zji§téno, Ze optimalizované zhutnéni pomoci
polygonélniho bubnu bylo technicky ekvivalentni s plivodnim planem zhutiiovani pfi maxi-
malni tloust'’ce vrstvy cca 0,7—(1,0) m nad Groveii plané vykopu (obr. 13). Tloustka jednotli-
vych vrstev by mohla byt pfi budovani naspu zvy$ena, aby se zvysila hloubka zhutnéni ve
srovnani s b&Zznym bubnem. Vyznamnym ekonomickym vysledkem pak byla vyznamna casova
uspora u téchto zemnich praci.
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Obr. 13 Utinek zhutnéni pomoci polygondlniho bubnu ve srovnani s b&znym hladkym bubnem.

Sanace protipovodfiovych hrizi pomoci razového zhutiovace[5], [8]

Vhodnost pouZiti razového zhutilovace ke zlepSeni stavu stavajicich protipovodiiovych
hrazi ve srovnani napiiklad s metodou liti na mist¢ (MIP) byla zji§t'ovana zhutnénim jadra
zkudebni hraze. Postup zhutfiovéni a fizeni zhutnéni je shmut v nasledujici &asti.
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Zkusebni hraz byla provedena na Stérkovém podkladu, ktery byl pokryt vrstvou sprase o
tloustce cca 0,75 m. Zaklad naspu (cca 14 m x 35 m) se zhutnil vibraénim vélcem a byly pro-
vedeny zkousky s dynamickou deskou s pouzitim deflektometru (LFWD),
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Obr. 14 Prifez a situace zkuSebni hraze véetné zkuSebnich useku.

Jadro naspu bylo provedeno ve vrstvach o tloustce cca 1 m. Kazda vrstva byla jen ,,pied-
zhutnéna“ vibraénim valcem, aby se simulovalo slabé zhutnéni stavajici nevyhovujici protipo-
vodiiové hraze. V jedné €asti jadra naspu se jako vypliiovy materidl pouzily pise¢né naplaveni-
ny (sprase), v jiné pak naplaveniny (hliny). Ubo&i a svahy byly provedeny z pisecného Stérku.
Obr. 14 znazoruje geometrii a rozméry zkusSebni hraze.

Pracovni plo§ina na zkuSebnim Gzemi, tj. horni ¢ast naspu, byla rozdélena do &tyf zkuseb-
nich usekll o délce cca 5 m (obr. 12). ZkuSebni Gseky 1 a 2 se nachazely na hlinéném jadru
zkusebni hraze, Gseky 3 a 4 na spra§ovém jadru.

Parametry pro razové zhutnéni byly zvoleny nasledovné:

e Primér razové paty: 1,5 m.
e Primarni rastr se skladal ze t¥i rovnomérné rozmisiénych bodd zhutnéni v kazdém zkuseb-

nim bodu.
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o Sekundéarni rastr pro zkuSebni Useky 2 a 4 se sklddal ze dvou bodii zhutnéni, které byly
posunuty o polovinu priméru rdzove paty.

e Proces hutnéni se skladal ze dvou, respektive tii pfejezdt pfes primarni rastr (zkuSebni
Gseky 1 a 4, resp. zkuSebni tisek 3) a jednoho piejezdu pfes sekundédrni rastr (zkuSebni
useky 2 a 4). Po kazdém prijezdu byly kratery po zhutnéni vyplnény jadrovym materidlem
a zhutnény vibraénim valcem.

Zhutnéni se provadélo s témito kody pro zastaveni:

e kod pro zastaveni 1: iplné sednuti (hloubka krateru po zhutnéni) > 0,8 m;

e kod pro zastaveni 2: pocet uderil na misto zhutfiovani > 40;

e kod pro zastaveni 3: koneéné sednuti pfi poslednim tderu <10 mm.

Optimalizace a fizeni zhutnéni bylo provedeno na zékladg nasledujicich krokd a kritérii:

e Splnéni kritéria kodu pro zastaveni.

o Iniegrovand dokumentace vyrobnich parametrii pro kazdy bod zhutnéni, tj. pocet udert,
kone¢né sednuti pii poslednim tderu, hloubka krateru po zhutnéni, energie zhutiiovani a
prim&my podet Gderti. Parametry zhutiiovani byly elektronicky monitorovany pro kazdy
bod zhuinéni v pribéhu procesu zhuttiovani a automaticky zaznamenany (ziskavéani dat fi-
zené GPS).

o Provadéni t87ké dynamické penetrace (DPH) pfed a po zhutnéni.

e Provadéni zkousky s dynamickou deskou (LFWD) pied a po zhutnéni.

e Zkousky propustnosti na misté pomoci systému BAT.

e Provedeni méfeni vibraci u paty pfehrady mezi zku§ebnimi Gseky 2 a 3.
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Obr. 15 Tézk4 dynamické penetrace (DPH); srovnani po¢tu uderi Ny, pfed (ernd) a po (Cervend)
zhutfiovani s RIC na zkuSebnich tisecich 2 (vlevo) a zkuebnim useku 3 (vpravo).

V nasledujicich vybranych vysledcich zkou$ek dynamickou penetraci jsou uvedeny jako
piiklad ty, které se providély za udelem uréeni hloubky zhutnéni, zachycuje pocet udertt Nyq
nad hloubkou stanovenou t&Zkou dynamickou penetraci (DPH) na zkuSebnich usecich 2 (hlina)
(sprase). Je zfejmé, Ze hloubkovy Uinek RIC je cca 4,5 m. Dale obrazek zndzorfiuje, Ze horni
z0na §térkové zeminy pod ndspem byla také zhutnéna. Zatim co se ve vysledcich téZké dyna-
mické penetrace jasné odraZi zlepSeni sprasového jadra, zvySeni poétu idert u hlinéného jadra
neni tak vyrazné. Je tfeba vzit v ivahu, Ze t8Zkd dynamické penetrace vykazuje pouze nizky
podet uderti v soudrznych zemindch m&kké az tuhé konzistence, nezavisle na stupni zhutnéni.
Proto se pro kontrolu vysledku zhutiiovéani u téchto typ pid doporuduje pouzit lehkou dyna-
mickou penetraci, nebo kuZelové penetraéni zkousky (CPT) [14].
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Zavér

VyuZiti inovativnich metod hutnéni (vibraéni, ruéné ovladané valce VARIO a automatické

vilce VARIOCONTROL s polygonalni bubnem; razové hutnéni) pro sanaci, respektive vy-
stavbu protipovodiiovych hrazi vykazuje vyznamnou optimalizaci s ohledem na technické
fedeni i ekonomické aspekty (ndklady, doba vystavby).

Hlavni vyhody pouZiti automatickych valei VARIOCONTROL s polygonalnim bubnem

1ze shmout takto:

Tloustku vrstvy hutnéné zeminy lze zvysit diky lep§imu vysledku zhutiovani a hloubce
zhutnéni v porovnani s b&znym hladkym bubnem. V diisledku toho umoZiiuje zesileni vrst-
vy vyznamnou ¢asovou Usporu pii provadéni zemnich praci.

Tvar bubnu zaji§Cuje nepietrzity ,.hnétaci u¢inek s naslednym uvolnénim napéti v disled-
ku homogenniho hutnéni a jeho lepsiho vysledku. Céstice zeminy se pfi hutnéni pohybuji
do strany, ¢im? lze rychleji snizit nadmémy tlak porové vody zejména u jemnozrnnych ze-
min, MiZe byt snizena tendence ke zhor$eni konzistence soudrznych zemin.

Pronikéni hran polygonélniho bubnu do zemé zabraituje nadmérnému zhutnéni povrchu
vrstvy. To znamend, Ze pozd&ji dochézi ke vzniku ,efektu kiiry®, kterd brani zhutnéni v
hlubsich vrstvach, ve srovndni s pouZitim b&zného hladkého bubnu; energie pro zhutnéni
miiZe byt 1épe pienesena na hlubsi vrstvy piidy.

Plochy a hrany polygonalniho bubnu vytvéfeji na povrchu zhutnéné vrstvy jednotny ,,val-
chovy vzor“. Tento vzor umoziiuje dobré spojeni s piekryvanou vrstvou ptidy.

Prabézna kontrola hutnéni (CCC) integrovana ve valci piedstavuje v soucasné dob¢ stan-
dardni méfici systém pro dynamické vélce a miiZe se vyuzivat pro dokumentact, optimali-
zaci a hodnoceni kvality. Lze ji také pouzivat u vélce s polygonalnim bubnem.

Sanace protipovodiiovych hrdzi pomoci razového zhutiiovae ma zejména nésledujic

vyhody:

Vysledkem razového zhutnéni je zejména stiedné hluboké zhutnéni zeminy a také odstrang-
ni a vymeéna zeminy. Tim lze doséhnout vyznamného sniZeni objemu zeminy. Snizeny objem se
nahrazuje vhodnym vyphiovym materidlem. Nasledné zhutnéni ma za vysledek zlepSenou ,,zat-
kovou* zonu, respektive proniknuti vypliiového materialu do zpracovavané zeminy.

Diky zhutnéni ptdy, tj. sniZeni podilu prazdnych dutin, lze vytvofit jadro hrdze s nizkou
propustnosti. Kromé¢ toho jsou kompletng uzavieny stivajici dutiny ve struktufe zeminy a
jsou odstranény stavajici zony s vyS§i propustnosti, napf. nepravidelné piscité Cocky.
Vyuziti rdzového zhutitovade pro sanaci protipovodiiovych hrazi umoziuje vyznamné zvy-
$eni nosnosti a stability hrdze, a tim sniZeni rizika jeji eroze.
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