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HIL.BKOVE VIBRACNE ZHUTNOVANIE V LOKALITE BRATISLAVY —
KRITICKE PARAMETRE NAVRHU, NAVRHOVE POSTUPY A PRIKLADY
Z REALIZACIE.

Abstrakt:

Prispevok sa zaobera praktickymi skiusenostami s navrhom vylepSenia vlastnosti kvartérnych
hrubozrnnych zemin pomocou hibkového vibracného zhutiiovania (HVZ) v lokalite Bratislavy. Délezitym
aspektom navrhu je okrem vypoctu sadania, unosnosti, tuhosti podlozia a poZadovanej miery vylepSenia
deformacnych parametrov podloZia aj zhodnotenie vplyvu technologie HVZ na okolité stavebné objekty
a inzinierske konstrukcie. Predstavené su jednoduché vztahy a odporucania z odbornej literatury, ktoré su
sucastou procesu navrhu vylepSenia viastnosti podloZia za pomoci HVZ. Postupne su popisané jednotlivé
kroky navrhu spolu s dolezitymi vstupnymi parametrami a informdciami potrebnymi pre bezpecny navrh.
Aplikacia uvedenych postupov je v prispevku podlozena tromi uispesnymi realizaciami zlepSenia kvartérnych
hrubozrnnych zemin za pomoci HVZ v intravilane Bratislavy. V ramci realizdcii su uvedené aj skusky kontroly
dosiahnutia pozadovanych parametrov. V zavere su pouzité navrhové postupy kriticky zhodnotené a je
navrhnuty postup na dalsSi vyvoj, ktory je podmieneny intenzivnou spolupracou statika, geotechnika,
inzinierskeho geologa a zapojenim akademickej komunity.

1 UvVoD

Lokalita Bratislavy je najma pod juznym a juhovychodnym upétim Malych Karpat v ¢asti Podunajskej
niziny tvorena fluvidlnym pokryvom Dunaja. Nad fluvialnym pokryvom je v rdmci Bratislavy r6zne hruba
vrstva navazok reflektujica vyvoj a historiu mesta.

Samotny fluvidlny pokryv je na jeho povrchu tvoreny naplavovymi hlinami, ilmi a pieskami (resp.
zeminami so zmieSanym charakterom vysSie uvedenych zemin). Uvedené naplavové sedimenty moézu
v zavislosti od charakteru a vyvoja uzemia Uplne absentovat. Navazky spolu s naplavovymi sedimentami
dosahuju zvac¢sa mocnost’ okolo 5,0 m.

Pod tymto vrstvami sa nachadzaju fluvidlne dunajské strky, ktoré s charakterizované ako zle zrnené
Strky G2 — GP s relativne nizkou ul'ahnutost’ou na rozhrani kyprych a stredne ulahnutych $trkov. ZI¢ zrnenie
a nizka ulahnutost’ st pripisované najma ,,vymytiu® pies¢itej primesi. Lokalne mézu byt $trky aj dobre zrnené
G1 — GW pripadne charakterizované ako $trky s jemnozrnnou primesou G3 — GF. V tychto vrstvach sa mozu
vyskytovat' aj piescitejSie polohy. Mocnost’ tejto vrstvy je v Casti Podunajskej niziny variabilna, v tu
prezentovanych lokalitach bola mocnost’ tejto vrstvy priblizne 8,0 — 16,0 m (DRILL s.r.o., 04/2018), (DRILL
s.r.0., 02/2021), (TerraTest s.r.0., 2016a), (AG audit, s.r.0., 12/2018).

Podlozim kvartérnych zemin s neogénne sedimenty tvorené prevazne zeminami charakteru ilovitych
pieskov S5 — SC, piescitych ilov F4 — CS, stredne plastickych ilov F6 — CI a vysoko plastickych ilov F8 — CH.
Konzistencia uvedenych zemin je pevna az tvrda, u pies€itych zemin je ulahnutost’ velmi vysoka. Stupen
konzistencie smerom do hibky narasta, lokalne mozu byt pritomné aj spevnenejsie polohy charakteru horniny
pevnostnej triedy R6. Uvedené podlozie ma vzhladom k starSej genéze, pevnej az tvrdej konzistencii
a prekonsolidaénému napétiu na urovni okolo 1000 kPa (Gallikova, 2018) relativne dobré deformacné
parametre na Grovni Egr = 30 MPa pri povrchu neogénu, narastajuc smerom do hibky (Sujan, Slavik,
Gallikova, Dovi¢in, & Sujan, 2016). Uvedené parametre st platné do irovne pritaZenia neogénneho podlozia
s hodnotou 1000 kPa, toto je pri sti¢asnej vystavbe bezpeéne splnené.

Uvedené geologické podmienky tvoria pre vacSinu vystavby s dvomi az tromi podzemnymi
podlaziami, vySkou do 150 m a troviiou zékladovej Skéary v hrubozrnnych fluvialnych Strkoch, priaznivé
inzinierskogeologické pomery pre plos$né zalozenie (Hulla, 2007). Mnoho krat byva prekazkou plosného
zaloZenia na hrubsej zakladovej doske alternativa kombinacie hibkovych zakladov so zikladovou doskou.
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Uvedena alternativa je uvazovana ako ekonomicky efektivnej$ia a umoziiuje redukovat’ hribku
zékladovej dosky a znizovat’ sadanie podlozia pod konstrukciou.

Pri zalozeni na zakladovej doske so zakladovou Skarou v kvartérnych hrubozrnnych zeminach je vSak
mozné optimalizovat dimenzie zakladovych konstrukcii aj za pomoci vylepSenia vlastnosti podlozia.
Zlep$ovanie hrubozrnnych zemin za pomoci hibkového vibraéného zhutiiovania (Keller Holding GmbH, 2010)
ma dlhodobu tradiciu a napriklad firma Keller vyvinula a patentoval hibkovy vibraény zhutiiova¢ uz v roku
1934. Za pomoci tejto technologie je mozné vyrazne zvysit pevnostné a deformacné parametre podlozia,
eliminovat’ spotrebu nakupovaného materialu a zabudovavat miestne materialy, prispievat’ k udrzatelnej
vystavbe a chranit’ prirodné zdroje. V neposlednom rade, hibkové vibraéné zhutiovanie zvysuje odolnost’
podlozia pri seizmickych t¢inkoch, ktoré mézu v kyprych hrubozrnnych zeminach vyvolavat’ dodatocné vel'ké
sadania a pri piesCitych zeminach stekutenie (Kirsch & Kirsch, 2017). Uvedené vylepsenie pevnostnych a
deformacnych parametrov vyrazne prispieva k zlepSenej interakcii medzi stavebnou konstrukciou a podlozim.
Benefitom nie je len znizenie celkového sadania, ale aj zmena pomernej tuhosti medzi podlozim a zakladovou
konstrukciou, ktora prispieva k optimalizacii samotnej zakladovej konstrukcie.

Nova europska legislativa, ktorej ucelom bude zasadna redukcia emisii CO,, bude zohravat’ coraz
vyznamnejsiu tlohu aj v stavebnom sektore, ktory je znaénym producentom CO,.Technoldgia hibkového
vibraéného zhutiiovania je teda nie len ekonomicky a ¢asovo efektivna, ale v porovnani s hibkovymi zakladmi
v kombinécii so zakladovou dosku vyrazne redukuje emisie CO,.

2 ZLEPSOVANIE PODLOZIA POMOCOU HL.BKOVEHO VIBRACNEHO ZHUTNOVANIA

Hibkové vibraéné zhutiiovanie je zaloZené na zavedeni hibkového vibratora s dizkou 3,0 — 5,0 m
a hmotnost'ou priblizne 2 tony do podlozia (Keller Holding GmbH, 2010). Horizontalne kmitajtci vibrator
pohanany elektrickym motorom s excentrickou hmotnostou prenasa do podlozia vibracie s frekvenciu
priblizne 20 — 60 Hz (Achmus, Wehr, & Spannhoff, 2010). Frekvencia je zavisla od konkrétneho typu vibratora
a jeho vyrobcu. V pripade potreby je zavedenie vibratora do podlozia sprevadzané privodom vody k vibratoru.
Po zavedeni vibratora do potrebnej hibky nasleduje séria cyklov, kedy je vibrator povytiahnuty a nasledne
opatovné zatlaCany spatne do podlozia, ¢im dochadza k postupnému zhutiiovaniu zeminy smerom zdola nahor.
Pocas zhutnovania dochadza k plneniu materialom z povrchu terénu smerom k vibratoru, ¢im sa zabudovava
okolity material, aby bolo kompenzované zniZenie objemu zeminy v podlozi. Vibrator méze byt v zavislosti
od pozadovanej hibky a irovne zhutiiovania osadeny na Zeriave, pasovom podvozku s hydraulickym ramenom
alebo Specialnej siprave na pasoch. Rozna pozadovana miera zhutnenia je dosiahnuta kombinaciou vykonu
a frekvencie pouzitého vibratora spolu s rastrom bodov uréenych pre vylepSenie vlastnosti podlozia. Schéma
vibratora a jeho posobenia je uvedend na Obr. 1.

= predlZzovacia rura

[E

1 flexibilna spojka | |

1
- privod vody alebo / /'/
vzduchu A A
|z.__ L _,__.E]
elektricky motor i \
b I
| | excentrickd hmotnost’ ,-I /
hrot vibratora

Obr. 1: Schéma hibkového vibratora, prevzaté z (Keller Holding GmbH, 2010).



2.1 MECHANIZMY ZELPSENIA VLASTNOSTI PODLOZIA

Pri procese hibkového vibraéného zhutiiovania st procesy zlepenia pevnostnych a deformaénych
parametrov podlozia spdsobené dvomi mechanizmami (Nagy, Pistrol, Kopf, & Adam, 2021).

Prvym mechanizmom je zniZovanie porovitosti, ¢o vedie k vysSej ulahnutosti, zakliiovaniu
jednotlivych zfn a viacerym kontaktom medzi zrnami, ktoré dokézu efektivne prenésat’ medzi sebou zat'azenie.
V prvom mechanizme sa jedna o kontraktanciu, teda zmensovanie objemu. K tomuto pdsobeniu dochddza
v cykloch zhutiiovania, v prvych chvil’ach, ked’ je vibrator spétne spustany do podlozia.

Ako dochadza k zhutnovaniu okolitej zeminy, prostredie vytvara odpor voci vnikaniu vibratora
azvySuje sa jeho pritlak. V tomto kroku dochiddza k zvySovaniu stredného efektivneho napitia p’,
sposobeného najmé narastom horizontalnych napéti (Nagy, Pistrol, Kopf, & Adam, 2021). ZvySovanie napitia
je sposobené faktom, Ze zemina prechadza do dilatantného stavu, kedy by chcela zvacsit’ svoj objem, avsak je
obklopena kontinuom a dochédza k narastu horizontalnej napatosti. Uvedeny narast horizontalnej napétosti
bol demonstrovany na zaklade in — situ skisok napriklad v (Massarsch, Fellenius, & Wersill, 2019). Druhym
mechanizmom je teda zvySovanie deformaénych parametrov spdsobené narastom napétosti, konkrétne
stredného efektivneho napitia p . Zavislost’ roznych deformacnych parametrov na strednom efektivnom napiti
je popisovana napriklad v (Obruzd & Truty, 2020), (Oztoprak & Bolton, 2013), (Schanz, Vermeer, & Bonnier,
1999), (Benz, 2007), (Hardin & Richart, 1963). Vo vSeobecnosti plati vztah (Oztoprak & Bolton, 2013):

R1 E, pripadne Gy=A.F(e).(p")"

, kde Eo je Youngov modul pruznosti pri ve'mi malych pretvoreniach, pripadne Gy Smykovy modul, 4 je
parameter zavisly na type zeminy, F(e) je funkcia ¢isla porovitosti, p” je stredné efektivne napitie a m je
exponent urcujuci zavislost’ deformacného parametra na napitosti. Uvedené neplati len pre oblast’ vel'mi
malych, ale aj pre oblast’ vacsich pretvoreni v blizkosti zataZenia prena$aného z konstrukcie do podlozia. Ako
je mozné vidiet’ zo vztahu R 1, deformacné parametre st zavislé na porovitosti a stave napétosti.

Na zéver je nutné dodat’, ze v praxi je mozné vyuzitie oboch mechanizmov naplno len za pomoci
$pecialnej supravy, pripadne pasového mechanizmu s hydraulickym ramenom s upevnenym vibratorom. Tieto
supravy vedia vyvolat pozadovany pritlak schopny aktivovat druhy spominany mechanizmus spojeny
s dilatanciou zeminy. V pripade, Ze je pouzity vibrator zaveseny na zeriave nie je mozné dodato¢ny pritlak
vyvolat.

2.2 IN — SITU SKUSKY NA OVERENIE VYSLEDNEHO ZLEPSENIA

Jednou z bezne pouzivanych metdd na overenie zhutnenia a tnosnosti podlozia je statickd zatazovacia
skuska doskou (STN 73 6190, 2019). Vysledkom skusky je meratelny parameter a to modul deformacie z prvej
a druhej zat'aZovacej vetvy. BeZzne pouzivany priemer zat'azovacej dosky je 357 mm. Je nutné poznamenat’, Ze
pri takomto priemere dosky je hibkovy dosah skagania 1,0 — 2,0 x priemer dosky a teda maximalne 700 mm.
Nakol'ko hibkové vibraéné zhutiovanie dosahuje zviésa niekol’ko metrov, nie je mozné jeho vplyv na hibkové
zlep3enie preukazat’ tymto typom skusky. Druhym faktorom je, e proces hibkového vibraéného zhutiovania
je vacsinou realizovany z pracovnej ploSiny 1,0 m — 1,5 m (v zavislosti na zvolenom vykone vibratora) nad
budicou zakladovou $karou. To znamena, Ze po realizacii je Cast’ zeminy odtaZzend do Urovne zakladovej
Skary. Takto formovany povrch je aj napriek plosnému povrchovému zhutiovaniu mierne nakypreny a
nepreukazuje deforma¢né parametre dosiahnuté procesom hibkového vibraéného zhutiiovania. Tu treba
podotknut’, ze podl'a rovnice R 1 st deformacné parametre zavislé na strednom efektivnom napéti p ". Preto pri
povrchu, kde je toto napitie nizke, st o¢akavané aj niz$ie deformaéné parametre, ktoré viak s hibkou prudko
narastaji ato z dovodu ndrastu horizontalnych napéti ako toje uvedené v predoslej cCasti. Je mozné
konStatovat’, Ze tento dominantne pouZzivany typ skuSania podlozia nie je vhodny na overenie vylepSenia
vlastnosti podloZia za pomoci hibkového vibraéného zhutiovania.

Druhou skuskou ktorou je mozné overit’ pevnostné aj deformaéné parametre podlozia je dynamicka
penetracna skuska (STN EN ISO 22476-2, 2005). Velkou vyhodou tejto skusky je jej rychle zhotovenie
a moznost’ overenia parametrov do hibky podloZia. Pri realizacii tejto skusky pred a po realizacii vylep$enia
podlozia hibkovym vibraénym zhutiiovanim je moZné jednoznaéne preukazat vylepSenie pevnostnych aj
deformacnych vlastnosti podlozia. Velkou nevyhodou tejto skusky je, Ze jej vysledkom je len ,,index* a to je
pocet uderov potrebnych pre zarazenie sondy o 10 cm — index N;o. Existuje velké mnozstvo korelacii Ny



s pevnostnymi a deformacnymi parametrami podloZzia a rozptyl vysledkov moze byt relativne velky. Z tohto
dovodu byvaju v praxi casto vedené diskusie o preukdzani pozadovanych ,vysokych® deformacnych
parametrov.

Skuska, ktora v Slovenskej praxi nie je vyuzivand, ale v zahrani¢i je relativne bezna je meranie
rychlosti §irenia povrchovych vin a nasledny vypoéet rychlosti $mykovych vin v, (Heisey, Stokoe, Hudson, &
Meyer, 1982), (Szilvagyi, et al., 2017). Z rychlosti v, je ndsledne s pouZzitim objemovej hmotnosti zeminy
mozny vypocet pruzného Smykového modulu Gy zeminy a prevodom s vyuzitim Poissonovho ¢isla aj urcenie
Youngovho modulu pruznosti Ey. Touto skuSkou je mozné rychle plosné pokrytie meranej lokality a ziskanie
realnych deformacnych parametrov podlozia.

Stucastou kontroly kvality zhotovenia by mali byt u transparentného zhotovitela aj vystupy
z realizacie, kde st sumarizované veli¢iny ako hibka, rychlost’ posunu vibratora, pritlak a elektricky prad.

V neposlednom rade je nutné pripomenut’, Ze na presné urcenie deformacnych parametrov a ich vyvoja
pri pritaZzovani stavbou je nevyhnutny intenzivny geotechnicky monitoring za pomoci bodov vel'mi presne;j
nivelacie a deformetrickych vrtov (TurCek & Panuska, 2024) a spétné prepocty za pomoci metody konecnych
prvkov (PLAXIS, 2022) a pokrocilych vypoctovych modelov ako Hardening soil (Schanz, Vermeer, &
Bonnier, 1999) a Hardening soil small strain (Benz, 2007).

3 POSTUP NAVRHU

V tejto Casti su uvedené jednoduché vypoctové postupy na overenie moznosti zaloZzenia konstrukcie
na zékladovej doske a jednoduchy vypocet vplyvu vibracii na okolité konstrukcie.

3.1 OVERENIE MOZNOSTI ZALOZENIA NA PLOSNOM ZAKLADE

V publikacii (Poulos, 2001) je uvedeny jednoduchy postup, za pomoci ktorého je mozné overit
nutnost’ pouzitia hibkovych zakladov pri kombinécii so zakladovou doskou. Autor uvadza najmenej $tyri body
na zaklade ktorych je mozné pouzitie hibkovych zakladov — prekrogenie ohybovej inosnosti zakladovej dosky,
prekroCenie Smykovej unosnosti zdkladovej dosky, prekrocenie medzného kontaktného napétia pod
zakladovou doskou, prekrogenie lokdlneho povoleného sadania. Uvedené vypodty st platné pre model stipu
s priemerom ¢, vo vzdialenosti x od okraja zakladovej dosky s hribkou #, modulom pruznosti E.
a Poissonovym c¢islom v,. Doska je uloZena na polpriestore s modulom pruznosti £ a Poissonovym ¢islom v;.
Geometria modelu je uvedena na Obr. 2. V d’alSej Casti su uvedené vypocty maximalnych sil pdsobiacich
v stipe pri ktorych je splnené kritérium momentovej a $mykovej odolnosti zakladovej dosky, limitného sadania
zékladovej dosky a limitného kontaktného napétia pod zakladovou doskou (Poulos, 2001).
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Obr. 2: Geometria vypoc¢tového modelu, prevzaté z (Poulos, 2001).

Maximélna sila P.;, ktora moze na stip pdsobit’ bez toho, aby bola prekrocena ohybové odolnost dosky
je:

Mg

R2 PC] - max(Ay, B,)



, kde 4, = 4 —0,0928.In(c/a), B, = B — 0,0928.In(c/a), A, B st uvedené na Obr. 3, a je charakteristicka dizka
zékladovej dosky = t./E;.(1-v°)/6.E;. (1-v7)]"?, My navrhovy moment odolnosti dosky.

Maximadlna sila P.,, ktora moze na stlp pdsobit’ bez toho, aby bola prekro¢ena Smykova odolnost’
dosky je:

_ Vd.2.7T.C

R3 P,,= 2

+q,m.c
q
, kde g4 je maximalne navrhové kontaktné napitie pod zakladovou doskou v mieste stlpu, ¢, je faktor z obrazku

Obr. 3, V, je Smykova odolnost’ dosky.
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Obr. 3: Faktory vystupujuce v rovniciach R 2, R 3, R 4, R 5, prerobené podl'a (Poulos, 2001).

Maximalna sila P.3, ktora moZe na stip posobit’ bez toho, aby bola prekroéena tnosnost’ podloZia pod
doskou je:

2

q,.a

R4 P =
3 Foq

, kde g, charakteristicka inosnost’ podlozia, g je faktor z obrazku Obr. 3, Fj je stupen bezpecnosti.
Maximalna sila P.4, ktora moze na stlp posobit’ bez toho, aby bola prekroc¢ena limitna hodnota sadania
v danom bode:

_ SqEsa
R5 64_60.(]—05)
, kde S, je limitné sadania podlozia, @ je faktor z obrazku Obr. 3. V tomto bode je nutné poznamenat’, ze
uvedené sadanie zahfiia len bodové sadanie v mieste stlpa bez zohl'adnenia spoluposobenia a sadania okolitych
stlpov a globalneho napétostného stavu pod doskou.



Uvedené vztahy boli ziskané na zdklade pruznych rieSeni bodovo zatazenej dosky na pruznom
polpriestore (Poulos, 2001). Nésledne pokial’ sila v stipe P nepresiahne minimalnu z hodnot P.;, Pes, Pes, Pes,
je mozné predpokladat’, e zalozenie na hibkovych zkladoch nebude potrebné. Uvedené vypoéty je mozné
pouzit’ na rychle overenie potreby hibkového zakladania a je nutné ich potvrdit’ v globalnom vypoétovom
modeli.

3.2 VYPOCET SADANIA A UNOSNOSTI PODLOZIA

Kone¢né sadanie zakladovej pddy (celkové alebo Ciastkové) pod vysSetrovanym bodom odporaca
norma (STN 73 1001, 2010) urcovat’ z rovnice R 6. Tento vztah nepredpoklada roztlaanie zakladovej pody
pod zakladom do stran:

O,;i-Mj. Oppi
R 6 s=Jn Bl Tont

Eoed,i

, kde s je sadanie uvazovaného bodu; 0., zvisla zlozka napétia pod uvazovanym bodom vplyvom pritazenia
stavbou g, v strede i-tej vrstvy; m;opravny sucinitel’ pritazenia, ktory sa pre i-ta vrstvu stanovi v zavislosti od
druhu zakladovej pody; o..; povodné geostatické napitie v strede i-tej vrstvy; A; hrubka i-tej vrstvy; Eoeq;
navrhovy oedometricky modul i-tej vrstvy zakladovej pody. Pri vypocte sadania je vysSie uvedeny vypocet
robeny pre charakteristické body zakladovej dosky (stred, stred dlhSej hrany, stred kratSej hrany, roh)
a nasledna tuhost’ podlozia do vypoctového modelu hornej stavby je urCend na zaklade priemeru z tychto
hodn6t. Samotné pritazenie je modelované ako konsStantné po celej doske na zaklade vyslednice z hornej
stavby podelenej plochou zakladovej dosky alebo mdze byt pouzitd superpozicia réznych plosnych zat'azeni
na zéaklade rozdelenia v podoryse.

Pre homogénnu zakladovu podu tvorent zeminami sa navrhova unosnost’ zakladu R; pre odvodnené
podmienky stanovi podl'a (STN EN 1997-1, 2005) nasledujucim spésobom:

, . , . B .
R7 Rs= (cd Nesede e +q Nysy dy 1g ¥7 5N 8,4y iy ) /7

, kde Ry je zvisla navrhova tnosnost’ v kPa; yz parcialny sucinitel’ inosnosti rovny 1,4; ¢; navrhova hodnota
sudrznosti v kPa; ¢~ efektivne pritazenie vplyvom hibky zalozenia v kNm?; » ‘efektivna objemové tiaZ
zékladovej pddy pod zékladovou $karou v kNm?; B Sirka alebo priemer zakladu v m; N, N,, N, st¢initele
unosnosti zavislé od navrhovej hodnoty uhla Smykovej pevnosti; s, 54, s, st€initele tvaru zakladu; d., d,, d,
suginitele vplyvu hibky zaloZenia; i, i, i, stdinitele §ikmosti zat'aZenia. Pri vypodte unosnosti moze byt do
tohto vypoctu konzervativne pocitané s pritazenim ¢ " len od zakladovej dosky (hrabka dosky x objemova tiaz
betonu). Pri postideni v mieste stipa moZe byt’ doska nahradena pitkou s rozmerom a (charakteristicka dizka
uvedena v predoslej kapitole).

Vypocet interakcie s hornou stavbou, postidenie sadania a vyhodnotenie vnutornych sil st na nasom
uzemi mnohokrat rieSené za pomoci rovnice R 6 implementovanej vo vypoc¢tom softwari, napriklad module
Soilin (Scia Engineer, 2011). Pruzné ulozenie moze byt pripadne pocitane mimo modelu hornej stavby a do
tohto modelu je zadané len vo forme ,,pruzin‘ pod zékladovou doskou.

Stcasna moderna doba a vypoctové technologie vSak ponukaju aj relativne presné rieSenie interakcie
konstrukcii s hornou stavbou za pomoci S$pecializovanych softwarov ako napriklad (PLAXIS, 2022). Pri
narocnejSich stavbach a poziadavkach na optimalizaciu je vhodné vyuzitie takychto softwarov na urcenie
vSeobecnych mechanizmov fungovania, komplexného spolupOsobenia hornej stavby a podlozia. Nasledne je
mozné odladenie globalnych statickych modelov hornej stavby a rozdelenie tuhosti pod zakladovou doskou.
Pokrocilé numerické vypocty preukéazali uz aj na naSom tzemi uspesnu predikciu vyvoja sadania vySkovych
budov (Turéek & Panugka, 2024), (Chalmovsky, Cervenka, Dobrovolsky, & Rac¢ansky, 2024). Je viak nutné
takéto vypoctové postupy na naSom Uzemi rozvijat' a presadzovat’ dosledné uréenie vstupnych parametrov
potrebnych pre realizaciu tychto vypoctov. Jedna sa najmi o deformacné parametre vylepSeného podlozia
a deformacné parametre neogénnych zemin.



3.3 POSUDENIE VPLYVU VIBRACII NA OKOLITE OBJEKTY

Jednym z diskutovanych praktickych aspektov pri navrhu hibkového vibraéného zhutiiovania je vplyv
vibracii na okolité objekty. Tento kriticky bod je nutné zvazit’ najmé v intravilane a prielukach. Na zaklade
terénnych merani pocas realizacie hibkového vibraéného zhutiovania je mozné pre vypoéet vrcholovej
rychlosti kmitania Castic PPV (Achmus, Wehr, & Spannhoff, 2010) pouZit’ vzorec:

R 8 PPV=K. ?

, kde F je energia vibratora = W/f (W — prikon, f— frekvencia kmitania), 7 je vzdialenost’ posudzovaného bodu
od zdroja vibrécii, K je empiricky faktor ureny na zaklade merani v (Achmus, Wehr, & Spannhoff, 2010).
Hodnota K = 23,1 bola uréena pre vodorovné kmitanie zdkladov PPV}, a pre pravdepodobnost’ prekrocenia
vypocitanej hodnoty 2,25%. Hodnota K = 17,0 bola urcena pre zvislé kmitanie zakladov PPVy, apre
pravdepodobnost’ prekro¢enia vypocitanej hodnoty 2,25%. Vyslednica kmitania zakladu je dand vztahom:

RO PPV} 5= /PPV§Z+PPV§,1

Hodnota K = 95,2 bola ur¢ena pre vysledné kmitanie podlozia PPV,.s a pre pravdepodobnost’ prekro¢enia
vypocitanej hodnoty 2,25%. Vysledné zrychlenie v podlozi PPAg, s je mozné vypocitat’ z:

R 10 PPAG,os=2.5f. PPV,
Pre posudenie sadania podlozia sa odporti¢a, aby hodnota PPAg, s nepresiahla hodnotou 1/3 gravitacného
zrychlenia (3,3 m/s?). Toto je ddlezité dodrzat’ najma u zemin citlivych na vibracie (kypré, pripadne stredne
ulahnuté piesky). Pre posidenia kmitania stropnych konstrukcii vo zvislom (PPV,) a vodorovnom (PPV})
smere su v (Achmus, Wehr, & Spannhoff, 2010) odporuc¢ené prenosové koeficienty 7C; = 1,0 (pre vodorovny
smer) a TC, = 1,0 (pre zvisly smer). V uvedenej publikacii autori uvadzaju, ze vlastné frekvencie stropnych
konstrukcii zriedka presiahnu hodnotu 25 Hz. Preto by mali byt pri pouziti vibratorov s vys$simi frekvenciami
eliminované rezonancie a vysSie prenosové koeficienty 7C; TC, (Achmus, Wehr, & Spannhoff, 2010).
Uvedené vypocitané hodnoty je mozné nésledne porovnat’ s limitmi pre stavebné konStrukcie a inZinierske
siete uvedenymi napriklad v (DIN 4150-3, 2016), (SN 640312a, 1982).

Dal$ou zjednodusenou moznostou posudenia je postdenie odstupu od zdroja vibracii podla Obr. 4.
Pri hrubozrnnych zeminach nad hladinou podzemnej vody je mozné uvaZovat’ s odstupom uréenym ciarou
vedenou pod sklonom 30° od zvislice, od konca zdroja vibracii (pripadne dna vrstvy hrubozrnnej zeminy). Pri
hrubozrnnych zeminach pod hladinou podzemnej vody je mozné uvazovat s odstupom ur¢enym cCiarou
vedenou pod sklonom 45° od zvislice, od konca zdroja vibracii (pripadne dna vrstvy hrubozrnnej zeminy).
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Obr. 4: Odstup zdroja vibracii od stavebnych konstrukcii, 1 — hrubozrnna zemina, 2 — Stetovnicova stena
(vibrobaranena), 3 — posudzovana stavebna konstrukcia, 4 — il, silt, prevzaté z (DIN 4150-3, 2016).



Z archivnych merani (GEODYN SPOL. S R.O., 2002), (GEODYN SPOL. S R.O., 2002) je mozné
konstatovat’, ze mnohokrat st nepriaznivejSie ucinky vibracii vyvolané nizkofrekvenénymi zdrojmi ako st
napriklad buracie kladiva. Naopak hibkové vibraéné zhutiiovanie ani vibrobaranenie $tetovnic nevyvolali
vacsie ucinky ako vyssie uvedené zdroje.

Je nutné upozornit, ze tu uvedené metddy s orientacné a pre potreby zhodnotenia rizik vyvolanych
vibraciami v podloZi je nutné konzultovat’ konkrétne rieSenie so zhotovitel'om prac Specialneho zakladania so
skusenostami v danej lokalite. Zaroven je nutné pre ziskanie lokalnych sktsenosti vykonavat’ aj terénne
merania po¢as realizacie hibkového vibraéného zhutiovania.

4 REALIZACIE S VYUZITIM HLBKOVEHO VIBRACNEHO ZHUTNOVANIA
4.1 POLYFUNKCNY KOMPLEX MUCHOVO NAMESTIE

Zhrnutie udajov o stavbe polyfunkéného komplexu na Muchovom némesti v Bratislavskej Petrzalke
je uvedené v Tab. 1, podorys zakladovej dosky s pribliznym rozmerom 20,0 x 50,0 m je uvedeny na Obr. 5.
Vystavba je v stiCasnosti ukoncena a objekt je v kolauda¢nom konani.

Hibkové vibraéné zhutiiovanie bolo pouzité za ucelom zniZenia celkovych sadani, vylep3enia
interakcie medzi konstrukciou a podlozim a za i¢elom zhutnenia pol6h kyprych hrubozrnnych zemin z dévodu
rizika vyrazného nerovnomerného sadania pri seizmickej navrhovej situdcii.

Uvedena stavba mala niekol’ko Specifik, ktoré boli rieSené najmi v Case realizacie. V danom tzemi
bola pritomna navazka s mocnostou od 1,6 m az do 4,4 m. Z tohto dovodu bolo lokalne nutné pristapit’
k vymene podlozia pod zakladovou doskou a nahradeniu navazok Strkovou vymenou. Velkou vyhodou
nasadanie technologie hibkového vibraéného zhutiiovania bolo, e vymena nemusela byt realizovana
a zhutiovana plosne po malych krokoch, ale bolo mozné odstranit’ navazku a vytvoreny priestor zasypat’
$trkom v plnom objeme s naslednym zhutnenim za pomoci hibkového vibratora.

Tab. 1: Suhrn informdcii o stavbe polyfunkéného komplexu na Muchovom namesti.

Lokalita Petrzalka, Muchovo namestie
Statik hornej stavby PROMA s.r.0.
Mocnost’ §trkov pod ZS ccald-16m
Hibka HVZ od ZS 5.0 m (3.0 m v mieste prichlbne)
Navrhnuté vylepSenie Eqger 250 MPa
Pocet podzemnych podlazi 1
Pocet nadzemnych podlazi 8
Nosny systém Zelezobetonovy stenovy (v 1 NP prechod cez stipy)
Hrubka zakladovej dosky 700 - 800 mm
Priblizny rozmer zdkladovej dosky 20.0 x 50.0 m
Maximalne vypoctové sadanie | 18.11 mm (pre 135 kPa v strede zdkladovej dosky)
Maximalne namerané sadanie 6.4 mm (nulté meranie pri stenach 1.NP)

Zaroven bola v procese vystavby vyvolana obava, Zze z dovodu vibracii méze dojst’ k posSkodeniu
blizkych inZinierskych sieti a blizkej nizko podlaznej konstrukcie s 'ahkym ocel'ovym nosnym systémom. Po
konzultacii so zhotovitel'om a orientaénom prevereni vplyvu vibracii podl'a postupov uvedenych v Casti 3.3
bolo zhodnotené, Ze navrhnuté rieSenie je vyhovujlice a bezpecné. Boli navrhnuté merania vibracii, ktoré mali
sluzit’ na overenie predpokladov, avsak tieto merania neboli realizované.

Na Obr. 6 je mozné vidiet’ urovein vylepSenia zobrazenu ako pocet uderov N;9 dynamickej penetracnej
sondy. Hrubou ¢iarou st zvyraznené skusky v mieste, kde bola odstranena navazka a bola realizovana vymena
podlozia. Ako je mozné vidiet' v priemere doslo kvalitativne k 5 — 7 nasobnému vylepSeniu podlozia.
Vypoéitané hodnoty Epred realizaciou hibkového vibraéného zhutitovania dosahovali v priemere 52,3 MPa,



po realizacii hibkového vibraéného zhutiiovania to bolo v priemere 274,9 MPa, &o je priblizne 5 nasobny
narast.
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Obr. 5: Podorys zakladovej dosky — PROMA s.r.o.
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Obr. 6: Zobrazenie poc¢tu uderov N;p dynamickej penetracnej skusky, pred realizaciou a po realizacii
hlbkového vibracného zhutiiovania — hrubé tidaje prebraté od Keller $pecialne zakladanie, spol. s.r.o..

4.2 POLYFUNKCNY OBJEKT OFFICE PRiISTAVNA 1

Zhrnutie udajov o stavbe polyfunkéného komplexu na rohu Pristavnej a Plynarenskej ulice
v Bratislavskom Ruzinove je uvedené v Tab. 2, pddorys zakladovej dosky s pribliznym rozmerom 65,0 x 82,0
m je uvedeny na Obr. 7. Vystavba je v su¢asnosti ukonéena a objekt je v uzivani.

Hibkové vibraéné zhutiovanie bolo pouZité za tdelom zniZenia celkovych sadani a vylep$enia
interakcie medzi konstrukciou a podlozim. Okrem hibkového vibraéného zhutiiovania boli pouZité aj kratke
stipy tryskovej injektaZe (Croce, Flora, & Modoni, 2014). Tieto mali v mieste stavby s nadzemnymi



podlaziami priemer 1,8 — 2,2 m a dizku 5,0 m. Stipy tryskovej injektaZe boli umiestnené najmi v &astiach, kde
bolo v stipoch vysoké zatazenie lokalne dosahujiice 12 — 15 MN.

Predmetna stavba bol realizovana v blizkosti existujiicej stavby objektu SEVT. Tento objekt je
Zelezobetonovy skelet zalozeny na pildtach typu VUIS. Objekt SEVT bol pdvodne prepojeny hrubou
zékladovou doskou s prefabrikovanym zelezobetonovym skeletom nachadzajicim sa poévodne na mieste
stavby Office Pristavna 1. Pocas buracich prac pdvodného objektu situovaného v mieste vystavby doslo
k poruchdm na novo realizovanych nenosnych konstrukciach objektu SEVT. Zarove sa objavili aj praskliny
v miestach spojov Zelezobetonovej skeletove] konstrukcie. Je nutné poznamenat, ze uvedené poruchy sa
objavili pogas demolaénych prac v tesnej blizkosti objektu SEVT, ktoré boli realizované tazkym pasovym
bagrom s hydraulickym kladivom. Ako bolo uvedené v Casti 3.3 takéto uCinky s nepriaznivejSie ako
vysokofrekvencné vibracie.

Z dovodu vyssie uvedenych poruch a d’alSieho bezproblémového postupu vystavby bolo rozhodnuté,
7e dojde k Giprave a hibkové vibraéné zhutiiovanie bude v &asti pri objekte SEVT vynechané a bude nahradené
tromi stipmi tryskovej injektdZe pod zvislymi nosnymi prvkami (Obr. 7). Takto bola realizicia prac
$pecialneho zakladania aj uspe$ne vykonand a ukon&ena. Navrhnuté merania na objekte SEVT nepreukazali
pocas d’alSich prac ziadne sadania.

Tab. 2: Suhrn informécii o stavbe polyfunkéného komplexu Office Pristavna 1.

Lokalita Ruzinov, Pristavna / Plynarenska
Statik hornej stavby CUKON s.r.0.
Mocnost’ $trkov pod ZS cca9-10m
Hibka HVZ od ZS 8.0m
Navrhnuté vylep$enie Eqger 250 MPa
Pocet podzemnych podlazi 2
Pocet nadzemnych podlazi 9
Nosny systém Zelezobetonovy stenovy (v suteréne stipy + jadro)
Hrubka zakladovej dosky 700 - 1100 mm
Priblizny rozmer zékladovej dosky 65.0x 82.0m
Maximadlne vypoctové sadanie | 22.03 mm (pre 195 kPa v strede zakladovej dosky)
Maximalne namerané sadanie Meranie nie je dostupné
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Obr. 7: Podorys zakladovej dosky, s vysrafovanou Cast'ou ﬁréenou pre HVZ — CUKON s.r.o.



Na Obr. 8 je mozné vidiet’ urovein vylepSenia zobrazenu ako pocet uderov N;9 dynamickej penetracnej
sondy. Ako je mozné vidiet’ v priemere dos$lo kvalitativne k 2 — 4 ndsobnému vylepSeniu podlozia. Vypocitané
hodnoty E.spred realizaciou hibkového vibraéného zhutiiovania dosahovali v priemere 100 MPa, po realizacii
hibkového vibraéného zhutitovania to bolo v priemere 255 MPa, &o je priblizne 2,5 nasobny narast.
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Obr. 8: Zobrazenie poctu Giderov Ny dynamickej penetracnej skisky, pred realizaciou a po realizacii
hlbkového vibra¢ného zhutiiovania — hrubé udaje prebraté od Keller Specialne zakladanie, spol. s.r.o..

4.3 POLYFUNKCNY OBJEKT GANZ HOUSE

Zhrnutie udajov o stavbe polyfunkéného objektu medzi ulicami Pribinova a Culenova v Bratislavskej
mestskej Casti Staré Mesto je uvedené v Tab. 3, trojuholnikovy pddorys zadkladovej dosky s pribliznym
rozmerom stran 67,0 x 100,0 x 115,0 m je uvedeny na Obr. 9. V sti¢asnosti prebieha vystavba tohto objektu,
prace hibkového vibraéného zhutitovania uz boli realizované.

Hibkové vibraéné zhutiiovanie bolo pouzité za ucelom zniZenia celkovych sadani, vylep3enia
interakcie medzi konstrukciou a podlozim a za Gi¢elom zhutnenia pol6h kyprych hrubozrnnych zemin z dévodu
rizika vyrazného nerovnomerného sadania pri seizmickej navrhovej situacii.

Ako je mozné vidiet' na Obr. 9, podorysne bola v su€innosti so statikom hornej stavby realizdcia
hibkového vibraéného zhutiiovania rozdelena do niekolkych zon. Po obvode nebola navrhnuté Ziadna Gprava
podlozia. K tomuto kroku sa pristipilo z dévodu, Ze v okoli objektu sa nachadzaju podzemné vjazdy do
budovy Eurovea 2. Aby sa predislo pripadnému sadaniu vjazdov a ich dodato¢nému naméhaniu bol odstup
v kooperacii so zhotovitelom navrhnuty v zmysle zasad uvedenych v ¢asti 3.3. Nasledne boli stanovené dve
zény upravy podloZia za pomoci hibkového vibraéného zhutiovania. V prvej ¢asti s kontaktnym napétim do
140 kPa bola navrhnuty modul deforméacie Eqr= 100 MPa. V druhej Casti s kontaktnym napétim do 140 kPa
bola navrhnuty modul deformacie Es;= 150 MPa. Nizsie pozadované vylepsSenie deformacnych parametrov
vyplyvalo najmi ztoho, Ze v projekte bolo hibkové zhutnenie navrhnuté najmi z dévodu eliminacie
nerovnomernych sadani v seizmickej navrhovej situacii. Niz§ie pozadované parametre amalé dizky
vylepSenia viedli zaroven ku kompaktnej a efektivnej mechanizécii pouzitej v hlbokej a stiesnenej stavebne;j
jame v centre Bratislavy.

Na Obr. 10 je mozné vidiet’ uroven vylepSenia zobrazenu ako pocet uderov N;y dynamickej
penetracnej sondy. Je zrejmé, Ze v tomto pripade ma troven vylepSenia znacny rozptyl. Tento rozptyl je
spdsobeny tym, Ze boli pouzité dve zony zlepSenia a body skusania zvolené dozorom investora boli zvac¢sa na
okraji oblasti vylepSenia. Nie je mozné ocakavat’, ze medzi rozhranim oblasti s Ezr= 150 MPa a bez vylepsenia
a oblasti s Fsr= 150 MPa a s Eqr= 100 MPa budt rovnaké dosiahnuté parametre zhutnenia. Ako je mozné



vidiet' v priemere doslo kvalitativne k 2 — 4 nasobnému vylepseniu podlozia. Vypocitané hodnoty E..s pred
realizaciou hibkového vibraéného zhutiiovania dosahovali v priemere 65,8 MPa, po realizacii hibkového
vibra¢ného zhutfiovania to bolo v priemere 197,2 MPa, ¢o je priblizne 3 nasobny narast. Zaroven je uroven
vylepSenia vyznamne vysSia ako pozadovana.

Tab. 3: Suhrn informécii o stavbe polyfunkéného objektu Ganz House.

Lokalita Staré Mesto, Pribinova / Culenova
Statik hornej stavby OBERMEYER HELIKA s.r.0.
Mocnost’ §trkov pod ZS cca5S-6m
Hibka HVZ od ZS 4.0 m
Navrhnuté vylepSenie Eqer 100 MPa - 150 MPa
Pocet podzemnych podlazi 2
Pocet nadzemnych podlazi 9

zelezobetonovy stenovy (2PP - 2NP stipy + jadro) - bytova &ast’
zelezobetonovy stlpovy s jadrom - administrativa

800 - 1400 mm
67.0 x 100.0 m (trojuholnikovy tvar)

30.45 mm (pre 160 kPa v strede zdkladovej dosky)
34.16 mm (pre 190 kPa v strede zdkladovej dosky)

20,50 mm

Nosny systém

Hrubka zakladovej dosky
Priblizny rozmer zékladovej dosky

Maximalne vypoctové sadanie

Maximalne namerané sadanie
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Obr. 9: Podorys zakladovej dosky, s ¢astami oznacenymi pre rozne irovne HVZ — OBERMEYER HELIKA

S.1.0.
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Obr. 10: Zobrazenie poctu uderov N9 dynamickej penetracnej skusky, pred realizaciou a po realizacii
hlbkového vibra¢ného zhutiiovania — hrubé udaje prebraté od Keller Specialne zakladanie, spol. s.r.o..

5 ZAVER

Ako bolo v tomto prispevku preukazané v lokalite Bratislavy a typickych geologickych podmienkach
v Casti Podunajskej niziny je mozné aj v intravilane Bratislavy vyuzit' pre zakladanie stavebnych objektov
zlepsenie podlozia za pomoci hibkového vibraéného zhutiiovania. Tymto spdsobom je mozné navrhnut
zalozenie tychto objektov na plosnych zakladoch, ktoré su z hl'adiska ¢asu aj ekonomiky vystavby efektivne.

Zaroven je mozné vidiet', Ze v zahraniCi su poznatky ohl'adom navrhu, realizacie a rizik spojenych so
zhotovenim hibkového vibraéného zhutiiovania a zakladania na plosnych zakladoch na vysokej trovni. Této
uroven poznania je dosiahnutd vd’aka intenzivnemu vyvoju a vyskumu zékladnych mechanizmov pdsobenia
& uz pri realizicia hibkového zhutiovania alebo v procese navrhu aanalyze pritazovania podloZia
konsStrukciami.

Tu uvedené postupy st zjednodusenymi navrhovymi postupmi pouzivanymi pri navrhu hibkového
vibra¢ného zhutiiovania, navrhu plosnych zékladov a analyze deformacii horninového prostredia. Za ticelom
ziskania lokalneho ,,.know —how* je nutné nasledovat’ aktualne zistenia a vyvoj. Ziskanie lokalnych poznatkov
je podmienené spravnym definovanim vstupov do pokrocilych vypoétovych modelov za pomoci
progresivnych in — situ skusok. Nasledné predpoklady vypoctov je nutné potvrdit’ meraniami geotechnického
monitoringu za pomoci merani vel'mi presnej nivelacie, deformetrickych merani a merani kontaktnych napéti
pod zakladovou doskou. Az prepojenie tychto dvoch faz moze viest’ k vylepseniu sicasnych zjednodusenych
modelov a vylepseniu teoretickych poznatkov ktoré mame a ich podporenie skiisenost’ou z vystavby.

Vzhladom na sucasny hekticky sposob pripravy a realizacie projektov je nutna aktivna a flexibilna
kooperacia medzi inzinierskym geolégom, statikom, geotechnikom a zhotovitel'om. Tato by zaroven mala byt’
podporena poznatkami a modernymi postupmi prinesenymi z akademického prostredia.
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