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1 Uvod

Stavba ropné plosiny predstavuje komplexni inZzenyrskogeotechnicky problém. Hlavni rozdily
oproti suchozemskym stavbam spocivaji v pfitomnosti dynamické masy morské vody a interakcich
voda-vzduch, voda-stavba a voda-podloZi (morské dno).

Cilem této reSersni prace je sumarizovat a prezentovat aktualni znalosti a informace, uzce
souvisejici s problémem, z nasledujicich oborovych celk(: technologie mofskych ropnych plosin,
geologie morského dna, fyzikalnich vlastnosti prostfedi, a inZenyrskogeologickych aspektl a zkousek.

1.1  Uvod do technologie mofskych ropnych plosin

Mofské stavby (offshore structures) nemaji trvaly nadvodni pfistup na pevninu a mély by
zUstat na své pozici v jakémkoliv pocasi. Mohou byt podepfené nebo plovouci. Plosiny s gravitacni
zdkladnou (gravity platform), plosiny se samozdviznymi nohami (jack-ups), ploSiny s ramovou
konstrukci (jacket structure), plosiny na véZi s kotevnimi lany (guyed tower) a plosiny na poddajné
véZi (compliant tower) patfi mezi podeprené ploSiny, tedy pevné vdzané ke dnu. Plovouci plosiny,
jelikoz nemaiji podpéru, ktera by byla pevné spojena se dnem, mohou pruiné reagovat na dynamické
sily mofského prostfedi. Mezi plovouci plosiny ,neutrally buoyant” fadime poloponorné plovouci
produkéni zafizeni (floating production systems - FPS) tvarem lodi podobné plovouci, produkéni,
zdsobni a vykladaci zafizeni (floating production, storage and offloading systems - FPOS) a ploSiny s
podvodnim vertikdinim rahnem (monocolumn spars). A konecné k , positively buoyant” nalezi ploSina
na tazenych nohach (tension leg platform - TLP). ,Neutrally buoyant”, respektive ,positively
buoyant”, znamena, Ze hydrostaticky vztlak a tihova sila plovouciho télesa se mohou pfirozené
kompenzovat, respektive Ze vyrovnani mezi hydrostatickym vztlakem a tihovou silou brani technické
feseni (Chakrabarti, 2005).

Plosiny se samozdviznymi nohami (jack-up), s gravitacni betonovou zakladnou (gravity
platform) a ploSiny s ramovou konstrukci (jacket structure) jsou navrZeny pro hloubky zhruba do 500
m. PloSiny na poddajné vézZi (compliant tower), na taZenych nohach (tension leg) a plovouci plosiny
mohou byt umistény v hloubkach az 2000 m (Wilson, 2003).

1.1.1 Podeprené ploSiny

Podepiené plosiny zaloZzené na dné, kromé plosin s gravitacni zakladnou, jsou obvykle
sestaveny z konstrukénich prvkl tvofenych svafenymi ocelovymi trubnimi profily. Celou vahu ploSiny
tak nese véi z prihradovych nosnik(, ktera musi odolat dynamickym silam vin, vétri a proudu.
vétSi neZ nejvyssi frekvence morskych vin o maximalni celkové energie. Reaguji tak jako tuhé
konstrukce. Patfi mezi né ploSiny s gravitacni zakladnou (gravity platform), ploSiny se samozdviznymi
nohami (jack-up) a plosiny s ramovou konstrukci (jacket structure) — (Chakrabarti, 2005).
ohybu a krutu nedosahovala frekvence vyskytu vin o nejvyssi celkové energii. Radime k nim plosiny
na véZi s kotevnimi lany (guyed tower) a plosiny na pruZné vézi (compliant tower) — (Chakrabarti,
2005).

Vitr, viny i proudy zplsobuji vétsi vychylovani ,pruinych” plosin, avsak tim se znacné
redukuje jejich dynamické zatiZeni. To umoZfuje navrhovat ekonomicky rentabilni ,pruzné”
podepiené plosiny do hloubek, kam by se nevyplatilo umistit ,pevné” podepfené plosiny, kvili
znacné spotrebé konstrukéniho materidlu.
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1.1.2 Plovouci plosiny

Plovouci plosiny maiji rizny stuperi pohybové volnosti. ,Neutrally buoyant” plosiny, napfiklad
poloponorné nebo s podvodnim vertikdlnim rdhnem, jsou ,dynamicky volné“a maji Sest stupnt
pohybové volnosti: rotaci kolem vertikalni osy (yaw), rotaci kolem pravolevé osy (roll), rotaci kolem
predozadni osy (pitch), vertikalni pohyb nahoru a dolti (heave), pravolevy pohyb (pitch) a pfedozadni
pohyb (surge). ,,Positively buoyant” plosiny, napfiklad plosina na taZzenych nohach, jsou upoutany ke
dnu, a proto ztraceji mozinost vertikalniho pohybu nahoru a doll. Sice je samotnad stavebni
konstrukce vSech téchto plosin tuha, avsak ve vysledku se chovaji jako pruzné, pohyblivé volné, diky
systému ukotveni (Wilson, 2003).

Velikost plovoucich plosin musi byt vidy zvaZovana s ohledem na jejich vztlak a stabilitu.
Hmotnost nadvodni ¢asti tak pfedstavuje mnohem kriti¢téjsi parametr nez v pfipadé podeprenych
plodin. Pro poloponorna a tvarem lodi podobnd zafizeni predstavuje stabilita na vodni hladiné
nejdalezitéjsi konstrukéni i provozni fenomén (Chakrabarti, 2005).

vwew vvev

Gravitacni téZisté se obvykle naléza nad téZistém vztlaku. Ale plosiny s podvodnim
vertikalnim rahnem jsou navrZeny tak, aby jejich gravitacni téZisté leZelo pod téZistém vztlaku, jelikoz
je to Cini stabilnéjsi. U , positively buoyant” plosin zavisi stabilita na rozloze sty¢né plochy s vodou a
tuhosti s jakou jsou ukotveny (Chakrabarti, 2005).

Trupy plovoucich plosiny jsou obvykle sestrojeny zdesek ¢i stén svystuznymi Zebry, coz
zarucuje odolnost i pfi velkém vytlaku. Tento druh konstrukce samoziejmé vyzaduje zcela odliSny

vyrobni proces i stavebni postup, neZ jaky je béZny u podeprenych plosin.

1.1.3 Rozdily mezi podeprenymi a plovoucimi ploSinami

Podeprené plosiny a plovouci plosiny se nelisi pouze svym vzhledem, ale i konstrukénimi
prvky. Oboje jsou unikatni svym technickym konceptem i zplsobem jakym jsou postaveny. Kazda je
vystavena jinym sildm o rGizné velikosti a jinak na né reaguje. Hlavnimi a obecnymi charakteristikami
kazdé plosiny jsou plocha horni paluby, velikost uZitkového zatizeny a proménna uZitkovd nosnost
pro podplrné vrtné a vyrobni operace.

Podeprené ploSiny prenaseji diky své konstrukci celkové zatizeni do podloZi pod jejich
zdkladem. Proto jsou vétsinou hlavni ocelové nosniky plosin s rdmovou konstrukci dlouhé a uzké a
sahaji ode dna aZ 20-25 m nad hladinu (Chakrabarti, 2005).

Nosna konstrukce ,pevné” podeprené ramové plosiny musi generovat vétsi vztlakové nez
tihové sily, aby zustala béhem transportu a montaze na hladiné. Proto jsou bud priméry trubnich
profili hlavnich podpér pfedimenzované, nebo je nezbytné ke konstrukci pfipojit vztlakové nadrze.
Trupy plovoucich plosin musi dosahovat dostatecného vytlaku, aby unesly ploSinu a ruzna dalsi
zafizeni. Velkoprimérové valcové skofepiny s podplrnym Zebrovanim tak predstavuji vhodny
konstrukéni prvek. Ramova konstrukce z maloprimérovych trubek mize snadno podlehnout lokalni
nestabilité a bocnimu prohnuti, zatimco prvky vyztuZzené Zebrovanim jsou navrzeny tak, aby se vyssi
neZ dovolené namahani projevilo podle hierarchie nejprve lokdlnim defektem, poté poruchou oddilu
a nakonec celkovym poskozenim.

Zatimco ,pevné“ podeprené plosSiny v mélkych a klidnych vodach mohly byt navrieny za
pomoci zakonl statické rovnovahy, vétsina ,pevnych” podepfenych plosin pro hluboké vody a
vsechny druhy plovoucich ploSin vyZaduji pfi svém projektovani aplikaci zdkond dynamiky
(Chakrabarti, 2005).
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2  Geologie morského a oceanského dna

Hlavni strukturni prvky geologie mofského dna jsou vysvétleny ve smyslu deskové tektoniky.
Dynamicka povaha ocednské kiry a dna souvisi s pohybem litosférickych desek, ktery je odpovédny
za fadu tektonickych a topografickych Gtvarl mofského dna. Ocednska kara vznika podél
stfedoocedanskych hrbeta a riftového systému souhrou magmatické Cinnosti, hydrotermaini konvekce
a pohybu tektonickych desek. Smérem od stfedoocednskych hrbetli, dominuji na morském dnu
nasledujici struktury: hlubokomorské kopce a panve, podmorské hory, aseismické hrbety a
hlubokomotské propasti. Kontinentdlni okraje jsou typické kontinentalnimi Gpatimi svahy a 3elfy.
Mofiské dno zvelké Casti pokryvaji sedimenty. Terigenni sedimenty prevazuji na kontinentdlnich
okrajich. Hlubokooceanské dno prekryvaji rozmanité typy sedimentt s rznou primési biogennich,
terigennich, autigennich, vulkanogennich a kosmogennich uloZenin. Relativni koncentrace téchto
primési na jakémkoliv misté v oceanu zavisi na hloubce, biologické produkci organismu nadloZnich
vrstev vody, vzdalenosti od pevniny, vulkanické ¢innosti morského dna a dalSich okolnostech.

2.1 Prvky morského dna

2.1.1 Stfedooceanské hibety

Stfedooceadnské hrbety, souvisla hornata pasma vulkanického plvodu, tdhnouci se napfic
oceany, jsou hlavni a nejndpadnéjSi morfologickou strukturou morského dna. Tyto obrovské
struktury pokryvaji asi jednu tfetinu ocednského dna, respektive jednu Ctvrtinu zemského povrchu
(Seibold, 1993). Stfedooceanské hrbety maji Siroky konvexni profil, pficemZ nejvy3si jsou v jeho
vertikalni ose a postupné klesaji na obé strany ramen. Vrchol stfredooceanského hrbetu leZi cca 2,5-3
km pod hladinou more (celosvétové) a tyéi se do vysky zhruba 1-3 km nad pfilehlé oceanské dno
(Kennish, 2001).

2.1.2 Hlubokoocedanské dno

Region mezi stfredooceanskymi hibety a kontinentalnimi okraji nazyvame hlubokooceanskym
dnem. Sklada se z nékolika jednotek: hlubokomofskych kopctl, hlubokomofskych panvi, podmofskych
hor, aseismickych hibetl a hlubokomorskych pfikopl. Hlubokooceanské dno predstavuje témér
polovinu plochy celkového ocedanského dna.

21.2.1 Hlubokomorské kopce

Clenitost moiského dna klesa s rostouci vzdalenosti od stfedoocednskych hibett, protoze
oceanska kuara chladne, zklidriuje se a je zasypana sedimenty. Skupiny démovitych Gtvari a
vulkanickych kopcl se sklonem 1-15°, slabé pokryté jemnymi sedimenty, nepfevysujici pfilehlé dno o
vice nez 1 km, jsou typickymi télesy zony hlubokomofiskych kopcu (Kennish, 2001). Tato télesa, 100 m
az 100 km Siroka a 5-50 km dlouha (Kennett, 1982; Seibold, 1993), jsou zérover nejhojnéjsi
geomorfologickou strukturou na Zemi, jelikoZ pokryvaji vice nez 30% oceanského dna (Macdonald,
1996).

2.1.2.2 Hlubokomorské panve

Jesté déle od stfedooceanskych hrbett pokracuje sedani a zklidnéni ocednské kiry, zatimco
morské a turbiditni proudy produkuji usazeniny, které pohtbivaji hlubokomorské kopce a vytvareji
horizontdlné uloZené hlubokomofské panve. Turbidity vypliuji topografické nerovnosti a formuiji tak
extrémné rovné dno s gradientem mensim neZ 0,05°. Mocnost sedimentl je v rozmezi 100-1000 m
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(Kennett, 1982; Seibold, 1993). Smérem k pevniné dochazi ke spojeni usazenin hlubokomorskych
panvi se sedimenty kontinentalnich upati.

2.1.23 Podmorské hory

Podmofrské hory neboli sopky (vulkany) morského dna dosahuji vysek pres 1 km a nékteré
dokonce vystupuji nad morskou hladinu (ocednské ostrovy). Nizké podmorské hory (<2-3 km)
prevysuji svym poctem vysoké podmorské hory (>3 km) z ¢asti kvali poklesim oceanské klry smérem
od riftovych zén a z ¢asti kvali lokdlnim poklesim oceanské kiry, spojenym se zachovanim izostatické
rovnovahy. Podmoiské hory jsou ¢astym utvarem oceanskych den, at jiz ve formé izolovanych hor,
guyot, raznych shluka ¢i fetézovych sérii. Jen v Pacifickém ocednu se predpoklada existence milionu
takovych téles. Vétsina podmofrskych hor vznika na stfedooceanskych hrbetech nebo blizko nich,
nékteré vyrastaji i uprostred litosférické desky (hot spots).

2.1.2.4 Aseismické hrbety

Jedna se o vyrazné topografické Utvary bez navaznosti na seismickou aktivitu, jejichZ ptvod
neni uspokojivé vysvétlen. Tyto antiklindni struktury, v nékterych pfipadech linedrné se tahnouci az
tisice km po morském dné, dosahuji vySek 2-3 km oproti blizkému dnu. Mnozstvi aseismickych
hieben( vytvafi izolované struktury, dalsi pak lemuji stfedoocednské hibety a pevninu. Za aseismické
hifbety muZeme povaZovat izolované kontinentalni fragmenty nebo mikrokontinenty, vyzdvizenou
oceanskou kuru a linedrni vulkanické struktury.

2.1.25 Hlubokomorské prikopy

Hlubokomorské prikopy se vyskytuji podél seismicky aktivnich zon, které se nachazeji
v blizkosti obdukujicich litosférickych desek. Jedna se o Uzké prikopy se strmymi sténami Siroké 30-
100 km a hluboké 10-11 km, které pfimo souvisi s aktivni vulkanickou a zemétfesnou ¢innosti. Oblasti
hlubokomofrskych pfikopt pokryvaji zhruba 1,2% zcelkového povrchu Zemé, nicméné prikopy
lemuijici pacifickou desku predstavuji misto nejcastéjSich zemétreseni na Zemi (>80%) - Kennett,
(1982).

2.1.3 Kontinentalni okraje

Kontinentalni okraje, rozkladajici se na zhruba 20% celkové plochy ocedanského dna,
nalezneme mezi hlubokoocedanskymi panvemi a kontinenty. Existuji dva zakladni typy kontinentalnich
okraj: atlanticky a pacificky (Kennish, 2001).

Atlanticky typ kontinentdlnich okraju je charakteristicky rozsahlymi kontinentéalnimi Selfy,
svahy a upatimi. Tyto kontinentalni jednotky se vyvijeji na aseismickych nebo pasivnich okrajich, kde
dochazi k akumulacim velkych mnozstvi sediment( podél pozvolna subdukujici oceanské kary.

Pro pacificky typ kontinentdlnich okraju je typicky uzky kontinentalni Self a strmy
kontinentdlni svah pfechazejici do hlubomorskych prikopl (chilsky podtyp), nebo kontinentalni svah
ménici se vmélké okrajové panve, které sméfuji k ostrovnim obloukim a k systémim
hlubokomorskych pfikopl (podtyp ostrovnich oblouku). Kazdopadné sedimenty vznikajici v oblasti
pacifického typu kontinentalnich okrajl jsou silné ovlivnény vulkanickou a tektonickou ¢innosti, a tak
se vzhledové znacné odliSuji od mocnych, relativné uniformnich stratigrafickych sekvenci uloZenin,
které jsou typické pro pasivni, atlanticky typ kontinentalnich okraja.
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2.1.3.1 Kontinentalni Self

Kontinentalni Self je lehce se uklanéjici (cca 0,5°) oblast kontinentalni kiry rozprostirajici se
mezi pobieini ¢arou a nahlym pfechodem (kontinentalni prah) v kontinentalni svah, ktery se naléza
v hloubkdach 100-150 m. Kontinentalni Self dosahuje primérné Sirky 75 km; od Sifky nékolika km
podél konvergujicich deskovych okraji u Pacifickych bieh(i Severni a Jizni Ameriky az po Sitku vétsi
nez 1000 km v Arktickém ocednu (Press, 1986; Pinet, 1998; McGregor, 1984; Walsh, 1989).
Kontinentdlni Self dominantné tvofi uloZeniny terigenniho plvodu, které se nachazeji na korovych
hornindch kontinentalniho charakteru.

2.1.3.2 Kontinentalni svah

Smérem do more od kontinentdlniho prahu, ktery je horni hranici kontinentélniho svahu, se
zacind morské dno nahle strméji (cca 4°) uklanét. Kontinentalni prah se nachazi zhruba v hloubce
100-150 m, baze kontinentalniho svahu pak mezi 1,5-3,5 km. Primérnou Sifku kontinentalniho svahu
charakterizuje interval 20-100 km (Brown, 1989). V pfipadé pasivnich okraji prechazi baze
kontinentalnich svahl v kontinentalni Gpati. U aktivnich okraju je Castéjsi pfechod v hlubokomorské
pfikopy nezli v kontinentdlni upati.

Kontinentalni svah formuji akumulace jild, siltd a piskii pfedevsim kontinentalniho puvodu.
Tyto akumulace jsou ¢asto zbrazdény podmoiskymi eroznimi Gdolimi a jinymi negativnimi depresnimi
Utvary, které slouZi jako sit kanalG, transportujici sedimenty kontinentdlniho Selfu na

vvvvv

prohlubuji transportni udoli a kariony, déle pak bahnotoky a nahlé podmofrské sesuvy.

2133 Kontinentalni upati

Sedimenty, transportované aZ ke spodni hranici kontinentdlniho svahu, se akumuluji
v podobé véjift a klini do mocnosti az 2 km, pficemz sklon mofského dna se nahle sniZuje az k 1°.
Kontinentdlni Gpati jsou tvorena témito pokryvy, které se mohou rozsifovat i vice nez 500 km
smérem do mofe a pak splyvat s hlubokomorskymi panvemi. Kontinentalni Gpati zabiraji asi 14%
(5x10” km?) z celkové plochy oceadnského dna (Emery, 1977). U konvergentnich kontinentalnich
okrajl prakticky chybéji a v Atlantickém oceanu dosahuji nejvyssiho plosného rozsahu; rozprostiraji
se az na 25% dna. (Emery, 1980).

Kontinentdlni Gpati maji rozbrazdény povrch podobné jako kontinentdlni svahy. Ruzné
negativni deprese slouZi jako podmorské distribuéni kanaly, které pomoci turbiditnich proudu
umoznuji tok materialu. JelikoZ jsou tyto podmorské toky dlouhé aZ stovky kilometr(, klesa jejich
rychlost a vznikaji tak turbidity, které ovliviiuji geologickou stavbu nejen kontinentalni okraj, ale i
hlubokomorskych panvi.

2.2 Sedimenty

2.2.1 Hlubokooceanské dno

Sedimenty hlubokoocednského dna muZeme rozlisit podle jejich plGvodu na pét ruznych
druh(: pevninské (terigenni), biogenni, autigenni, vulkanogenni a vesmirného plvodu (kosmogenni).
UloZeniny pevninského a biogenniho plvodu jsou dominantni a jsou znacné globdlné rozsifené,
kdeZto sedimenty autigenni a vulkanogenni nabyvaji pouze lokédlniho vyznamu.
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2.2.1.1 Sedimenty pevninského plivodu (terigenni)

Materidly pevninského plvodu se dostdvaji do more nékolika procesy: atmosférickymi,
ficnim transportem, povrchovym gravitatnim tokem (sesuvy, ulomkotoky) a transportem pomoci
geostrofického proudéni (proudéni, v némz je vodorovny tlak vyvaZzen stejné velkymi, ale opacné
pUsobicimi Coriolisovymi silami - McGraw-Hill, 2003) - Emiliani, 1960. Vétsina terigenniho materialu
je do more dopravena fekami. Majorita hrubozrnnych sedimentl (Stérky a pisky) je uloZena
v oblastech usti fek a podél vnitfnich kontinentdlnich Selfll. Znacné mnozstvi siltd se nachazi na
kontinentalnich svazich a upatich, oviem silty se ¢asto vyskytuji na kontinentalnich Selfech i na
hlubokooceanském dné.

Zatimco se jemné a velmi dobfe vytfidéné sedimenty na hlubokooceanském dné usazuji ze
suspenze, vétSina hrubozrnnych ulozenin, které se zde také nachazeji, je transportovana gravitacnimi
silami formou rdznych sesuvl a skluzi (Middleton, 1976). Turbiditni proudy, generované témito
gravitacnimi pohyby, jsou hlavni pfi¢inou mocnych sedimentarnich uloZenin na hlubokomofskych
panvich, v oblastech hlubokomorskych véjifu a v hlubokomorskych kanalech.

2.2.1.2 Biogenni sedimenty

Hlubokomorské biogenni sedimenty jsou znaprosté vétsSiny tvorfeny zbytky koster
planktonnich Zivocichl (kokolitky, foraminifera, radiolarie). Avsak v oblastech kontinentalnich Selfl
pfevazuji zbytky bentickych organismu (clenovci, kordly, musle). Biogenni hlubokomorské jily
obsahuji 30% a vice schranek morskych mikroorganism(. Zbytek tvofi jilové minerdly. Vapnity a
kremicity hlubokomofrsky kal pokryvaji 50% oceanského dna (Kennish, 2001).

2.2.13 Distribuce mofskych sedimentu

Nejvétsi ocednské panve (Atlantického, Pacifického a Indického oceanu) se vyznamné lisi
mnozstvim uloZenych mofskych sedimentl. Zatimco hlubokomoiské jilové uloZeniny (rudé jily)
pokryvaji zhruba 49% dna Pacifického oceanu, v Atlantickém ocednu se vyskytuji na 25-26% dna.
Vapnity hlubokomofrsky kal je hojnéjsi v Atlantickém (67%) a Indickém (54%) oceénu neZ v Pacifickém
(36%). Kfemicity hlubokomorsky kal je ¢astéjsi v Indickém ocednu (20,5%) neili v Pacifickém (15%) a
Atlantickém (7%) - (Kennett, 1982; Seibold, 1993; Brown, 1989). Celosvétové vice nei 85%
hlubokomofrskych sedimentl obsahuje vapnity hlubokomofsky kal (ze 47,5%) a hlubokomofské jily (z
38%) — (Kennett, 1982; Berger 1976). Vapnity hlubokomofsky kal je voblastech nad CCD
(karbonatova kompenzacni hloubky, pod niZ rozpou$téni CaCO; pfevldada nad jeho ukladanim -
Petranek, 1993) asi 3-9 krat hojnéjsi neZ kremicity hlubokomorsky kal. Pod CCD dominuji
hlubokomofské jily, které se usazuji rychlosti <1 cm za 1000 let; pro srovnani jily z terigenniho
materidlu se usazuji na kontinentdlnich okrajich rychlosti >5 cm za 1000 let a biogenni kal vznika
v hlubokém mofi rychlosti 1-3 cm za 1000 let (Seibold, 1993).

2.2.14 Autigenni sedimenty

Autigenni sedimenty jsou uloZeniny vznikajici in situ na morském dné. Kromé napadnych
utvart nodulovitého tvaru, bohatych na mangan a vyskytujicich se na hlubokomofskych planich, se
jednd o rudonosné uloZeniny vznikajici v blizkosti hydrotermalnich sopoucht (bili a éerni kufaci)
podél center rozsifovani oceanského dna. Zeolity a baryt jsou také béinymi autigennimi mineraly
pfitomnymi v hlubokomofskych sedimentech. Nejcastéji jsou biogenniho nebo podmofského
hydrotermaliniho plvodu.
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2.2.15 Vulkanogenni sedimenty

Vulkanogenni sedimenty hlubokooceanského dna pochazeji ze dvou hlavnich zdroja.
Primarné z pyroklastické suti, plvodem 2z pevninskych vulkanickych erupci. Sekunddrné z
vulkanoklastického materialu nebo Ulomkd sopeénych hornin, pfepracovanych riznymi chemickymi a
mechanickymi procesy (recyklace).

Podmorsky vulkanismus, jehoZ zdroji jsou predeviim vulkanismus ostrovnich oblouk(,
aktivnich okraja, stredooceanskych hrbeti a vnitfné deskovy vulkanismus, produkuje mnohem méné
materialu nez pevninské erupce.

2.2.16 Sedimenty vesmirného pluvodu (kosmogenni)

Mimozemsky material se v mofskych sedimentech vyskytuje v nepatrném mnozstvi.
Mikrometeority méfici 0,030-1 mm v priiméru se hromadi rychlosti zhruba 0,02 um za 1000 let na
moftském dné (Kennish, 2001).

2.2.1.7 Mocnost morskych sedimentd

Mocnost morskych sediment( pozvolna roste od stfedooceanskych hibetl ke kontinentalnim
Upatim. V neovulkanické zoné stfedooceanskych hibetl se nevyskytuji Zadné sedimenty, kvuli ¢astym
vylevim bazaltovych ldav. Mocnost sedimentéarnich péanvi v Atlantickém a Pacifickém oceanu je
primérné 300-500 m. Celkovy objem sedimenti hlubokooceanského dna dosahuje asi 2,5%x10” km?
(Kennett, 1982).

2.2.2 Sedimenty kontinentalnich okraju

Kontinentdlni okraje zahrnuji kontinentalni Selfy, svahy a Upati a dohromady zaujimaji asi
20% celkové plochy moiského dna. Kontinentélni svahy a upati se rozkladaji na zhruba 16% celkové
plochy moiského dna, ale je zde uloZeno cca 66% celkového objemu mofiskych sedimentt (1,5-2 x10°
km®). Kontinentalni svahy i Gpati jsou zésobeny mnoZstvim terigennich sediment, jejich? zdrojem
jsou kontinentalni $elfy s celkovym objemem sedimentd zhruba 7,5x10” km?® (Kennett, 1982; Seibold
1993).

2221 Sedimenty kontinentalnich selfu

Kontinentalni Selfy dale délime na vnitini, stfedni a vnéjSi zonu. Vnitfni zéna je ohranicena
pobreZni ¢arou a linii vyznacuji hloubku cca 30 m. Je charakteristicka svym dynamickym prostfedim a
hrubozrnnymi ulozeninami. Stfedni zona je ¢asto zénou hlavni akumulace materialu, jehoz mala cast
je transportovana do vnéjsi zony. Hrubozrnné az jemné vytiidéné pisky, tvofici pokryv vnéjsi zony,
jsou mladé sedimenty uloZené regionalnimi intenzivnimi sedimentacné-transportnimi procesy.

Sedimentace v kontinentalnim Selfu zavisi na zemépisné poloze, typu, velikosti, distribuci a
mnozstvi sedimentacniho materidlu, energetické bilanci (dynamicnosti) a kolisani morské hladiny
(Pinet, 1998). Sedimentarni akumulace mohou dosahovat nékolika cm za rok, obzvlasté v oblastech
blizko usti fek. Pro srovnani, typické akumulace materialu na kontinentélnich svazich jsou 40-200 mm
za 1000 let, respektive 1-20 mm za 1000 let na hlubokoocednském dnu (Seibold, 1982).
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2.2.2.2 Sedimenty kontinentalnich svahu a dpati

Nejvy3sich mocnosti dosahuji sedimenty podél kontinentalnich svah( a upati. Tyto sedimenty
vznikaji z terestrického materialu, ktery je pfivadén ve velkych objemech. Nékdy obsahuji i biogenni
primés.

Reliéf moFského dna zapficifiuje, Ze se jedna pfedeviim o turbidity a podobné klastické

crvs

Kontinentalni Gpati jsou pak tvofena témito smérem do mofe rostoucimi véjifi. Kontinentalni dpati i
svahy jsou tedy pokryty stejnymi turbiditnimi sedimenty, které mohou pfesdhnout i mocnost 2 km

(Kennish, 2001).
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3  Fyzikalni vlastnosti prostiedi morskych staveb

Ocedny predstavuji unikatni kombinaci pfirodnich podminek, které ovliviuji vybér metod,
materiadlt a postupl vhodnych pro stavby zaloZené v mofi, stejné jako navrh konstrukce samotné. Je
zcela nezbytné porozumét a prizplsobit se témto pfirodnim aspektim.

Tyto individualni faktory oceanského prostfedi muZeme priblizné podle jejich pavodu rozlisit
na hydrosférické, atmosférické a jejich kombinace a ostatni. Stavebni konstrukci oviem ovliviiuje
mnoho z nich soubéZné, proto je nutné zvaZovat jejich vzajemné plsobeni mezi sebou i interakci se
stavbou.

3.1 Vzdalenost a hloubka

Vétsina mofskych staveb se nachazi ve znacné vzdélenosti od biehu, z ¢ehoZ vyplyva, Ze jejich
provoz musi byt co nejvice sobéstacny a co nejméné zavisly na pevninské infrastrukture.

Mofrské stavby se rozsifuji z pribfezi i do oblastni hlubokého ocednu. Stavebni operace je
v soucasné dobé moziné provadét v hloubkach presahujicich 1500 m, pruzkum potencidlnich ropnych
a téZebnich nalezist i 6000 m pod hladinou. Prostfedi takovych hloubek je nehostinné, bez denniho
svétla, a proto vyZaduje speciadlni vybaveni, nastroje, i specifické pracovni a komunikacni postupy
(Gerwick, 2007).

3.2 Hydrostaticky tlak a vztlak

Tlak mofské vody, plsobici na stavebni konstrukci a vSechny jeji ¢asti pod mofskou hladinou,
Ize spocitat podle jednoduché rovnice:

P = hpg [Pa]

kde: h je vyska vodniho sloupce [m]
p je hustota vody [kg/m’]
g je tihové zrychleni [m/s?]

Je tedy pfimo imérny vyice vodniho sloupce, hustoté vody (pro moiskou vodu p=1026 kg/m?) a
pod hfebenem viny hydrostaticky tlak narlsta v zavislosti na vysce viny, tudiz je vétsi neZ pod
vpadlinou (korytem) viny. Tento vliv oslabuje s hloubkou. U mirného vinobiti se stava zanedbatelnym
kolem 100 m pod mofskou hladinou, u bouflivych vin az 200 m pod hladinou (Gerwick, 2007).

Hydrostaticky tlak se také prenasi skrze porézni latky, tfeba zeminy. Rozdilné hydrostatické
tlaky jsou zplisobeny proudénim kapaliny, které je ovlivnéno tfenim. Distribuce tlaku pory zeminy za
vinéni je ovlivnéna vyskou vodniho sloupce, vyskou a délkou viny a hodnotou porézniho tfeni. Tento
vliv se projevuje jen u poréznich materiall do 3-4 m pod hladinou (Gerwick, 2007).

Hydrostaticky tlak Uzce souvisi se vztlakem. Archimédlv zakon nam fika, Ze téleso se potapi
do kapaliny, dokud se jeho tiha nevyrovna s protipusobicim hydrostatickym tlakem. Na tihu télesa
zcela ponofeného pod vodou miZeme nazirat jako na rozdil jeho tihy mimo kapalinu a tihy vody jim
vytlacené.

Sily od hydrostatického tlaku mohou zpusobit nejen poruseni pevnosti materidlu, ale jejich
ucinkem se maZe hmota i vyrazné stlaCovat. Komprese byvd obecné vyznamna aZ ve velkych
hloubkach, nicméné pokud by se pouZily materidly s malou houZevnatosti, mohla by se projevit
znatelné i v malych hloubkdch. HouZevnatost je odolnost materidlu vici vzniku deformace nebo
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poruseni. Mirou houZevnatosti je mnoZstvi mechanické prace potfebné k vytvoreni deformace nebo
k poruseni materidlu. Uzaviené kapaliny, plyny (i vzduch) vystavené hydrostatickému tlaku snizuji
svUj objem a zvysuji svou hustotu.

Hydrostaticky tlak nuti vodu pronikat skrz propustné materidly, membrany, trhliny a diry.
V pfipadé trhlin a velmi malych dér je proudéni omezovano tfenim. Avsak kapilarni sily mohou
soucasné zvysit hydrostatickou silu a vynést vodu i nad Groveri okolni hladiny. Hydrostaticky tlak SiFici
se vSemi sméry vyvoldva u docasné uzavienych dutych téles s velkym priamérem (noha tézebni
morské plosiny) sily v pficném obvodovém i podéiném sméru, které mohou zapficinit prohnuti az
zborceni.

Hustota morské vody kolisa v zavislosti na teploté, salinité, a pfitomnosti pevnych latek
v suspenzi. Zaroven nepatrné stoupa s hloubkou, coZ mlze byt dlleZité pro stanoveni Cisté vahy
nékterych téles ve velkych hloubkach.

3.3 Teplota

Teplota hladin mofi se pohybuje od -2°C aZ pres 32°C. Vyssi teploty klesaji rychle s hloubkou,
dokud nedosdhnou rovnovainé hodnoty kolem 2°C v hloubce zhruba 1000 m (Chakrabarti, 2005).
Nicméné teplota vody i zeminy v oblasti australského severozapadniho Selfu presahuje 30°C
v hloubce 250 m.

Teploty samostatnych mas nebo vrstev vody mohou byt vzdsadé odlisné, s prudkymi
zménami napfic teplotni stupnici, coz umoinuje identifikovat jednotlivé svétové morské proudy.
Zatimco je teplotni diferenciace v horizontalnim sméru jiz dlouho znama, vertikalni ¢lenéni a vystup
hlubinnych proudl jsou pomérné nové objevenymi vyznamnymi jevy v cirkulaci mofské vody.
Vertikalni zdny maji jen nepatrné odlisnou teplotu, hustotu a jiny chemismus, zfetelné se vsak lisi
optickymi a akustickymi vlastnostmi. Vzajemné hranice tak mlZeme identifikovat jako mista, kde
dochazi k optickym nebo akustickym lomm (Gerwick, 2007).

Teplota vzduchu v tropickém pasu mlze dosahnout aZ 50°C a v oblasti Arktidy mze klesnout
az k -40°C ¢i -50°C. V mirném pdasu se pohybuje mezi témito dvéma extrémy. Tepelna kapacita
oceant vsak minimalizuje a mirni teplotni extrémy, které jsou béiné na pevniné. Teplota vody,
obklopujici néjaky material, ma velky vliv na jeho chovani. Pokud je napfiklad nizsi nez prechodova
teplota (udava teplotu, pri které dochazi k prechodu duktilniho poruseni materidlu na kfehky
charakter poruseni) pouzité oceli, miZe dojit razem ke kiehkému poruseni. U jinych materidl(, napr.
betonl, dochazi za niZSich teplot ke zlepseni jejich vlastnosti. Chemické reakce probihaji za nizsi
teploty pomaleji, coz v kombinaci se snizujicim se obsahem kysliku s hloubkou znacné snizuje rychlost
koroze u zcela ponorenych konstrukci.

Teplota také znacné ovliviiuje hustotu uzavrenych kapalin a plynd, jejiz zména muaze zpGsobit
vztlak a pretlak béhem stavby. Ustdlena teplota moiské vody zpusobi, Ze uzaviena fluida budou mit
stejnou teplotu. Pokud jsou uzaviena fluida, jako ropa, transportovana prostfedim s proménnou
teplotou, hustota a tepelny gradient musi byt korelovany.

Atmosféru nad morskou hladinou ovliviiuje zna¢né teplota vody. Nicméné atmosféra maze
nabyvat teplot hluboko pod bodem mrazu (v subarktickém pasmu) nebo byt naopak daleko teplejsi
nez morska voda (napf. oblast kolem Peru). To zapfiCiriuje proménny tepelny gradient a tepelné
napéti u konstrukci, které jsou ¢astecné potopené. Nadvodni Casti konstrukce jsou také vystaveny
slunec¢nimu Zaru, ktery mlzZe vyvolat jejich nemalou expanzi, oproti neménné podvodni ¢asti, a tak
muZe dojit k ohybu, ke smykovym trhlinam na bocich a podélnych prepazkach.
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3.4 Chemismus mofiské vody a rozhranni voda vzduch

Obecnou charakteristikou morské vody jsou rozpusténé soli, které tvofi primérné 3,5%
z celkové vahy vody. Hlavnimi ionty jsou sodikové, horcikové, chloridové a siranové, které ovliviiuji
moftské stavby nékolika zplsoby. Treba chloridovy aniont (CI") redukuje ochranny oxidovany povrch
vznikajici na oceli, a tudiZ urychluje korozi (Gerwick, 2007).

Hofecnaty kation (Mg?*) napf. postupné vytésriuje riizné vazany vapnik ze zatvrdlého betonu.
Vykrystalizované latky na bazi hofecnatych soli jsou oproti betonu daleko mékci, propustnéjsi a
snadno se rozpoustéji. Siranové anionty (SO,”) projevuji chemickou agresivitu vici betonim,
obzvlasté ve sladkych vodach. Postihuji cementovy tmel i kamenivo a zpusobuji rozpraskani a rozpad
betonu. Ostatni sloZzky morské vody nastésti zpomaluji a tlumi siranovou agresivitu.

Kyslik je pfitomny ve vzduchu nad mofskou hladinu, ale i ve vodé ve formé zachycenych
kyslikovych bublin a rozpusténého kysliku. Hraje podstatnou roli pfi korozi ocele v mofském
prostiedi, at jiz je odkryta, kryta ochrannym povrchem nebo zabetonovana. Oxid uhlicity (CO,) a
sulfan (H,S) jsou také rozpustény v moiské vodé, v mnoZstvi zavislém na teploté a zemépisné poloze.
Mimo jiné sniZuji hodnotu pH mofské vody a sulfan mlZe navic zpGsobit vodikové kfehnuti ocele.

Kavitace neboli vznikani bublin vyplnénych sytou parou kapaliny v mistech poklesu tlaku
v kapaliné a jejich opétovné zanikani, pfi némZ dochazi k razim, které pusobi destruktivnhé na
obtékana télesa (Kraus, 2005), mlzZe zplsobit erozi betonového povrchu. Dochazi k tomu, kdyZ je
betonovy povrch vystaven rychlému lokdlnimu proudu v podobé priboje nebo pfepadu (Gerwick,
2007).

Pohyb silth, pisk( a $térkl, muZe odstranit natér, ochrannou vrstvu nebo rez z ocele a muze
tak dojit k odkryti ¢erstvého povrchu a ndsledné korozi.

3.5 Morské proudy

Mofrské proudy, i pokud jsou slabé, maji vyznamny vliv na stavebni operace, protoZe ovliviuji
pohyb plovoucich objektl a jejich kotveni. Méni chovani vin. Jejich plsobenim dochazi k narlstu
horizontalnich tlakl na hladiné, které vedou, v souladu s Bernoulliho zakonem, k vzestupnym nebo
sestupnym tendencim mas vody. Mofrské proudy vytvéri vifivy pohyb kolem zakladd mofskych
staveb, ktery mlie vést k erozi a vymilani. VertikdIni profil proudt se obvykle zuZuje s hloubkou
zhruba ve tvaru pismene V. Soucasné studie naznacuji, Ze rychlost ustalenych morskych proudd je u
dna témér stejné vysoka jako u hladiny (Gerwick, 2007).

Existuje nékolik druhi morskych prouda: ocednské cirkulacni, geostrofické, slapové, hustotni
a vyvolané vétrem. Nékdy se mohou sily rtiznych proudt z odlisSnych sméri kombinovat. Cirkulacni
systém svétovych oceant vyvolava proudy, tfeba Golfsky, ktery ma relativné stalou drahu a stabilni
smér i rychlost. Ostatni hlavni proudy nejsou natolik konzistentni; jejich trajektorie, smér i rychlost se
podfizuji aktudlnim podminkdm. Dalsim duleZitym zdrojem mofskych proud( jsou slapové jevy
(periodické zvySovani a sniZovani hladiny oceand dusledkem plsobeni gravitacniho pole Slunce a
mésice na rotujici Zemi — McGraw-Hill, 2003). Nejsilnéjsi slapové proudy byvaji obvykle v blizkosti
bfehu, ale mohou se vyskytovat i ve znacné vzdalenosti od pevniny. Obecné se slapové proudy méni
Ctyrikrat denné, pficemz jejich rychlost a smér se proménuji neustale.

V hlubokém oceanu jsou morské proudy generovany vnitfnimi vinami, geostrofickymi silami a
viry vyvolanymi v hloubkdch hlavnimi svétovymi proudy. Zda se, Ze proudy do rychlosti 0,2 m/s
okupuji kontinentalni Self a svah a proudy s rychlosti do 1,3 m/s dominuji hlubokému oceanu.

Silné morské proudy mohou zplsobit vibraci pilot, nebo vibrace lanovych vedeni a potrubi,
prostfednictvim virG. Viry v mofi vznikaji vétSinou nad kritickou rychlosti 1-1,5 m/s, narusuji typickou
strukturu prostoru a vytvareji ménici se zony nizkého tlaku (Gerwick, 2007).
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Pfedpovédét oblast vymilani je extrémné sloZité. Modelové studie naznacuji polohy
kritickych a nachylnych lokaci, nejsou vsak kvantitativné presné, kvili obtiznosti modelovat viskozitu
vody, velikost zrn, hustotu vody a efekt porového tlaku. Nicméné modely mohou byt efektivné
vyuzity pro predpovéd zmény chovani proudd kolem konkrétni stavby.

Proudy maji vyznamny vliv na profil viny. Proud ve sméru viny prodlouzi ocividné jeji vinovou
délku a sniZi jeji vysku. Proud sméfujici proti pohybu viny zkrati jeji vinovou délku a zvysi vysku.
Proudy znaéné ovliviiuji rychlost pohybu plavidel; protismérné proudy negativné, nasledné pozitivné.
Napfiklad vleéna lod' tdhnouci naklad do vzdalenosti 150 km rychlosti 10 km/h potfebuje v klidné
vodé 15 hodin. S proudem o rychlosti 2 km/h ve sméru plavby trvd cesta 12,5 hodiny; uspora 2,5
hodiny. Protiproud pohybujici se 2 km/h prodlouZi cestu na 18,75 hodiny.

3.6 Morské viny

Viny jsou nejbéinéjSim jevem morského prostredi. Existuje Sest zakladnich druh( pohybu,
kterymi reaguji plovouci objekty na vinéni: rotace kolem vertikalni osy (yaw), rotace kolem pravolevé
osy (roll), rotace kolem predozadni osy (pitch), vertikalni pohyb nahoru a dolt (heave), pravolevy
pohyb (pitch) a pfedozadni pohyb (surge). Viny jsou primarni pfi¢inou poruch a sniZuji efektivitu
provoznich operaci. Pravé sily generované vinami predstavuji duleZité kritérium pfi ndvrhu kotvenych
morskych staveb.

Viny vznikaji hlavné pusobenim vétrl, které prenaseji trenim svou energii na hladinu mofe.
Viny za stilého pulsobeni vétru nazyvame vinami, kdeito viny vyskytujici se mimo oblast vlivu
vétrnych sil pojmenovavame vzdouvajici viny (swells). Kromé pusobeni vétru mohou byt vyvolany
silnymi morskymi proudy, sesuvy, explozemi a zemétfesenim. Viny jsou vlastné vzruchy pohybuijici se
po hladiné. Pomoci znalosti ocedanskych vétrnych proudu Ize predpokladat jejich aktualni stav. Vysku
viny urcuje rychlost vétru, doba jeho trvani a plocha oteviené hladiny, po které maze vitr vat. Viny
generované vétrem maji periodu vintervalu 1-30 s, respektive 5-15 s v pfipadé bourlivého pocasi.
Perioda vin vyvolanych seismickou Cinnosti (tsunami) je delSi, 5 min aZ 1 h, zatimco zplsobenych
plavidly je kratsi, 1-3 s (Sorensen, 2006).

Celkovd energie viny je umérna druhé mocniné jeji vysky. Zatimco vyska viny obecné
predstavuje dlleZity parametr, jeji perioda, stejné dlleZita, byva opomijena; viny s dlouhou periodou
maji velkou energii. Viny vSeobecné charakterizuje jejich pfevaZujici vyska a perioda, tudiz mohou byt
velice odlisné i v ramci malé oblasti. PfevaZujici vyska viny byla na zdkladé zkuSenosti stanovena jako
primérna vyska jedné tretiny nejvyssSich vin. Mnoho vin produkuji cyklonové boure, které rotuji
pravotoCivé na severni polokouli a levotocivé na jizni. Pokud srovnavame rychlost pohybu boure
s rychlosti pohybu vin, potom boufe postupuje pomaleji.

Vzdouvajici viny mohou cestovat stovky i tisice kilometrld neZ zaniknou kvali vnitinimu a
vzdusnému tfeni. Nejdfive zanikaji vzdouvajici viny s kratkou periodou (vysokou frekvenci), kdezto ty
s nejdelsi periodou urazi nejvétsi vzdalenost.

Hlubokooceadnské viny maji sklon se pohybovat ve skupindch, pficemz sérii vysokych vin
nasleduje série vin nizsich. Rychlost skupiny vin dosahuje zhruba poloviny rychlosti solitérni viny.
Tento jev poskytuje pozornym stavbyvedoucim predikci klidnéjSiho casového useku (série nizkych
vin), kdy mohou provadét kratkodobé kritické operace. Dosahne-li vina v hlubokych vodach strmosti
vétsi nez 1:13, lame se. Dopad takovéto pfibojové viny proti strané stavby vyvola obrovské lokalni
napéti, v extrémnich pfipadech az o velikosti 0,3 MPa (Gerwick, 2007).

Viny a vzdouvajici viny bliZici se k pevniné nebo na méléinu jsou zpomalovdny tfenim o
morské dno a méni se tak i jejich charakteristické veli¢iny. VIinova délka klesa, vysSka vin se zvysuje a
pouze perioda zUstava priblizné stejnd. To ovsem vede k narlstu strmosti viny, dokud se nezlomi.
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Viny v hlubokém mofi nemaji na oceanské dno témeér zadny vliv, protozZe jejich silovy ucinek,
saha zhruba do hloubky rovné poloviné vinové délky téchto vin. JelikoZ maximaini vinova délka vin
nepresahuje 400 m, mohou silné viny ovliviiovat dno leZici maximalné 200 m pod hladinou. Vétsina
pfistavli a morskych staveb stoji v mensich hloubkach neZ 200 m, tedy v oblastech, kde viny mohou
svym plsobenim znac¢né ovliviiovat reliéf morského dna.

Vnitini viny jsou viny Sifici se pod hladinou mofe podél hranic mezi vrstvami svrchni teplé
vody a studené, slanéjsi a hustéjsi vody. Tato hranice se obvykle vyskytuje 100-200 m pod hladinou.
Vnitfni vinéni bylo méfeno i v hloubce 1000 m svyskou viny 60 m, kde generovalo ,hustotni
proudéni” o rychlosti az 1,3 m/s. Vnitini vinéni tak predstavuje vyznamny fenomén pro podmorské
operace (Gerwick, 2007).

3.7 Proudéni vétru a boure

Charakteristickym znakem oceanskych vétru je jejich cirkulace kolem stalych oblasti vysokého
tlaku nad oceanem. Na severni polokouli vétry cirkuluji po sméru hodinovych rucicek, na jizni proti
sméru. Extrémni teploty a interakce atmosféry a vodni hladiny v tropech a subtropech vytvareji zony
nizkého tlaku, které jsou pri¢inou cyklont (Indicky ocedn, Arabské mofe, Austrélie), hurikanQ
(Atlantik a jizni Pacifik) a tajfunC (zapadni Pacifik). Vyskytuji se ¢asto sezoné, od léta do pozdniho
podzimu, a nepravidelné. Zatimco detekce a pozorovani pomoci satelitu nepfedstavuji Zadny
problém, pfedpovidani pohybu a chovani je velice nepresné.

Rychlost vétru se zvySuje se vzdalenosti od morské hladiny. Napfiklad rychlost ve 20 m nad
hladinou mGzZe byt o 10% vétsi nez v 10 m. Blizko hladiny more jsou vétry vyznamné zpomalovany
tfenim o viny. Vétry nepredstavuji konstantni proudéni, ale poryvy; kratky poryv (3 s) miie
dosahnout aZ dvojnasobku primérné rychlost dlouhych poryvi (1 h) - Gerwick, 2007.

3.8 Priliv, odliv a pFiboj

Priliv a odliv jsou vysledkem gravitacniho plasobeni Slunce a Mésice. Slunce, vzhledem ke
vzddlenosti od Zemé, se podili na tomto jevu polovicni silou nez Mésic. BEhem novu a upliku, kdyz
Slunce, Zemé a Mésic leZi pfiblizné na myslené pfimce, dosahuji slapové jevy maximalini intenzity a
nastava skocny pfiliv. Pokud Mésic a Slunce leZi na myslenych ramenech pravého uhlu, jehoZ vrchol
predstavuje Zemé, je pfiliv a odliv minimalni, neboli probihaji kvadraturni slapy.

V hlubokém moti se slapové jevy projevuji relativné zanedbatelnym kolisanim hladiny,
vétsinou v rozsahu 1 m. Nicméné s pfibliZovanim pobfeZi maZe byt kolisani hladiny znacné, i kdyi je
pevnina jesté vzdalena mnoho kilometrd. Hladina kolisa pfiblizné od 0,5 m aZ do 10 m, v zavislosti na
zemépisné poloze. V nékterych pfipadech extrémnich pfilivli se voda pfiblizuje tak rychle, Ze vytvari
prakticky sténu a prevaluje se pres vedouci vinu. Tomuto jevu se fika nahly pfiliv.

Pfiboje zplUsobuji vétry foukajici dlouhodobé a pravidelné ve stejném sméru. Mohou byt
zplisobeny i zménou barometrického tlaku. Pokud je tlak nizky, mofska hladina stoupd, aby byla
zachovdana rovnovaha. Priboje mohou dosahnout 1-4 m a mohou byt i negativni, v pfipadé
kombinace vysokého tlaku a vétri vanoucich od pobreZi (Gerwick, 2007).

3.9 Vlivy pocasi
Desté, snéZeni a mlhy predstavuji nebezpeci pro prace na mofi, protoZe sniZuji viditelnost.
S pfichodem radaru, GPS a ostatnich sofistikovanych ndstroji tato omezeni nepredstavuji takovou
prekazkou jako v minulosti.
Vodni tfist je vytvarena kombinaci vin a vétru. Roztfisténé viny jsou rozpraseny do vzduchu a
jsou undseny vétrem. Takto muZe byt stavenisté nebo mofska stavba zavalena znaénym mnoZstvim
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vody. Obzvlasté nebezpecna je vodni tfidt v subarktickych oblastech. Pokud je mofe bez ledovych ker
a teploty dosahuji hodnot pod bodem mrazu, ledova tfist vytvafi nebezpeéné akumulace ledu na
viech ¢astech morské stavby.

3.10 Morisky led a ledovce

Moisky led se wvyskytuje po cely rok v arktickém pasu a od zimy do poloviny léta
v subarktickém pasu Arktického oceanu. VétSinou dosahuje nejjiznéjsich poloh v Gnoru, naopak
béhem srpna ustupuje za polarni kruh.

Morsky led je unikatni substance, tvofena latkou ve stavu blizkém jejim bodu tani. Morsky
led se tvofi aZ kolem -2°C, kvdli slané vodé, a vyskytuje se v mnoha formach. Tloustku ledu ovliviiuje
orientace krystald, slanost vody a teplota prostfedi (Gerwick, 2007).

V subarktické oblasti se led béhem roku vyskytuje daleko méné, nez v oblasti arktické. Je také
méné mocny, kvlli teplejSi moFské vodé. Pro tuto oblast jsou typické riizné velké kry (tuny aZ miliony
tun tézké) odtrhlé od ledovch. Pohybuji se pusobenim sily vétrl, mofskych proudd, vinéni a
Coriolisovy sily a urazi 20-40 km za den.

Jednim z hlavnich problém( v oblastech moinych vyskyttu ledovych ker, je jejich véasna
detekce. Vizudlni patrani omezuje mlha. Vyhledavani pomoci radaru neni pfilis spolehlivé; velké kry
se mohou nahle ztratit z dosahu, mensi utvary hluboce ponofené nebo zaplavené nemusi byt
lokalizovany vibec.

3.11 Seismicita, podmorska zemétreseni a tsunami

Ackoliv jsou morské stavby navrieny tak, aby odolaly zemétfeseni, neuvazuje se bézné jeho
vyskyt béhem vystavby. Nejsilnéjsi zemétreseni se vykytuji na aktivnich okrajich tektonickych desek;
napriklad pacificky ohnivy prsten. Zemétfeseni s epicentrem uvnitf litosférické desky se vétsinou
opakuji za dlouhou dobu, proto jsou tyto oblasti povaZované obecné za nezemétresné. Ojedinéle
presahuji 6. stuperi Richterovy skaly. Lokaini zemétreseni (4-5 stuperi Richterovy skaly), tak jako
vnitiné deskova, souvisi s podmorskym vulkanismem a vulkanismem na pfilehlych ostrovech. Pfi
odhadu vlivu zemétfeseni na stavbu pocitaji projektanti se zvySenym plsobenim hmoty a nelinearni
interakci mezi podloZim a stavbou. Soucasné duleZité morské stavby jsou navrZeny tak, aby odolaly
zemétreseni s periodou opakovani imérnou zhruba délce vystavby zafizeni.

Podmofrské zemétreseni interakci morského dna a vodni masy nad nim vyvold intenzivni
tlakové viny. Tyto viny s kratkou periodou mohou byt vnimany na lodich nebo morskych stavbach i
stovky kilometr( od jejich epicentra; v pfipadé plavidel lze otfes pfirovnat k ndrazu doprovazejici
najeti na mélcinu ¢i kolizi. Vznikly pfetlak ve vodé odpovida pfiblizné hydrostatickému tlaku v hioubce
100 m.

Zemétreseni Casto generuje viny s dlouhou periodou neboli tsunami. Tsunami jsou dlouhé a
nizké viny (100-200 mm) vzacné pozorované na otevieném mofi. V mélkém pobfeZnim prostredi je
vsak kineticka energie vin pfeménéna na potencialni, coZ zplsobi katastrofalni snizovani a zvySovani
morské hladiny.

Zemétreseni vyvoldava obrovské podvodni sesuvy a turbiditni proudy, obvykle vedouci
k narGstu porovych tlakt a ztekuceni zemin. Tsunami zpGsobuji blizko bfeh( také pldni sesuvy,
vétSinou nahlym snizenim morské hladiny.
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4  InZenyrskogeologické aspekty: pudy morského dna a moiské

zeminy

Stavba morského dna je velice sloZita, vlivem rozmanitych pfirodnich CinitelG a procesi
pusobcich béhem jeho geologické historie, obzvldsté v mistech relativné mélkych, tedy
kontinentalnich Selfd.

| pfes uroven soucasnych znalosti, vysledna data prizkumu jsou ¢asto ovliviiovana obtizemi
pfi odbéru vhodnych a prikaznych vzorki a nepfesnostmi pfi méreni geotechnickych parametrt
podmofrskych zemin. Pokrok sice pfinasi dokonalejsi metody vzorkovani, nové technologie, avsak
ziskdni mnohych dat je stédle sloZité aZ nemoiné. Treba lokdlni napéti a zatieni zeminy muie
dosahovat odliSnych hodnot, nez jaké byly zméfeny obvyklym postupem. Zastaralou technologii a
nepfesnymi vzorkovacimi metodami nemusi byt duleZité vliivy viibec odhaleny ani identifikovany.
Stavebni inZenyfi proto potrebuji védét o téchto nedostatcich, aby dokazali adekvatné interpretovat
geotechnické zpravy a zvolili tak vhodny stavebni postup, vybrali vhodné materidly a vybaveni.
Selhani v této oblasti vede ve znacném mnoistvi pfipadl k prekroceni rozpoctu nebo prodlouzeni
doby vystavby.

Mnoho mofskych staveb je plosné rozsahlych. PodloZi tak muzZe byt skladbou i viastnostmi
vyznamné proménné. Kvlli casovym a financnim omezenim neni vidy moZné provést dostatecné
mnoiZstvi vrtnych praci, které by odhalily skutecnou skladbu podloZi. Objevuje se tak tendence
generalizovat stavbu profilu podle nékolika vrtnych profill, které jsou k dispozici. Geofyzikalni
metody a studium geologického podloZi dané lokality mohou pomoci s odhalenim fady duleZitych
okolnosti.

4.1 Ulehlé pisky

Pise¢né uloZeniny v Severnim mofi a pobliz Newfoundlandu byly a jsou vystaveny nestalému
plGsobeni bourkovych vin. Pérovy tlak nadloZnich vrstev pisku se tak neustale zvySuje a sniZuje. Bylo
naméfeno kolisani porového tlaku o hodnoté 35 kPa. Po milionech takovych cykli se pisek stal
extrémné ulehly, ¢asto natolik konsolidovany, Ze puvodni konsolidace nelze dosdhnout ani v
laboratofi. Byly méfeny i uhly vnitfniho tfeni pFesahujici 40° (Gerwick, 2007). Z vlastnich
laboratornich zkousek v ramci cvi¢eni mechaniky zemin vim, Ze takové uhly vnitfniho tfeni jsou zcela
béiné.

Vzorky odebrané z takového extrémniho prostfedi konvenénim postupem jsou automaticky
porusené a vysledky laboratornich testl zkreslené. Neporuseny vzorek Ize odebrat z uméle zmrazené

pady.

4.2 Ztekuceni zemin

Hrubozrnné nasycené sedimenty, od Stérku po hruby silt, mohou ztekutit, vybudi-li je napft.
silné zemétreseni, opakované bourkové vinéni, komprese po padu ledovci, rychlé uloZeni naplavenin
na predeslé uloZeniny, vibracni zafizeni nebo rany beranidla pfi pilotdzi. VSechny tyto jevy zapficini,
Ze tlak pdérové vody roste rychleji, nez se dokaze rozptylovat, tj. dojde k neodvodnénému chovani.
Pokud porovy tlak dosdahne urovné celkového napéti, které se rovna tlaku nadloZi, hodnota
efektivniho napéti i velikost sil mezi ¢asticemi bude nulovd a sediment prejde to tekutého stavu
(Craig, 2004). Neprobéhne-li ztekuceni zcela a zemina nedosahne nové stability, mize impakt mensi
energie, neZ jaka byla iniciacni, pfivodit opétovné ztekuceni.
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4.3 Vapnité pisky

Vapnité pisky se vyskytuji v mnoha teplych mofich na celém svété (podél zapadnich a jiznich
bfehl Australie, na jihu Stfedozemniho more, u pobfeZi Brazilie). Jedna se o piskim podobné
uloZeniny drobnych ulit mikroorganismi. V laboratornich testech obvykle vykazuji vysoky uhel
vnitfniho tfeni, avSak svymi vlastnostmi v terénu se velice odlisuji od chovani piskl. Vysoké unosnosti
dosahuji jen po znacné objemové kompresi. Treni béhem pilotovani mize byt i nulové, jelikoz rozbité
malé schranky nekladou témér Zadny odpor vuci povrchu piloty (Gerwick, 2007).

Kalkarenit, vapenaty piskovec, a kalkarubit, vapenaty konglomerat, projevu;ji jistou tvrdost a
pevnost. Ale i malé zatiZzeni mlze vést ke kiehké deformaci jejich stavebnich vapnitych zrn a nasledné
deformaci a strukturnimu kolapsu. Necementované vapnité pisky jsou relativné malo propustné,
tudiZ existuje moznost ztekuceni.

Béhem odebirani vzork( jsou nevyhnutelné rozdrcena néjaka zrna. JelikoZ velikost zrn

predstavuje duleZity parametr, mohou byt vysledky naslednych zkousek a hodnoceni zkresleny.

4.4 Ledovcovy till a balvany na moiském dné

Balvany na moriském dné lze nalézt predevSim v subarktické oblasti, kam byly vétSinou
transportovany plovoucimi ledovymi krami. Eroze moiského dna v dobé, kdy se nachazelo v mensi
hloubce nezZ dnes, predstavuje dalSi moznost vzniku balvanitého dna. Lehké uloZeniny byly odplaveny
a vytvorila se tak vrstva s vétsi koncentraci balvanl. Odlisny proces se odehral v granitickych padach,
vyskytujicich se napf. na zapadnim pobteZi Afriky nebo pobfeZi Hong Kongu. Zvétravanim kamennych
blokQ vznikly rezidudlni pldy a zachovala se odolna pevna jadra neboli autigenni balvany. Vrty
vétsinu takovych balvant minou, nicméné pokud na néjaky narazi, byva ¢asto mylné povazovén za
soucast skalniho podloZi. Proto se v takovych oblastech, na zakladé zkusenosti z Hong Kongu, vrta
jesté 5 m pod zastiZeny domnély skalni horizont. Balvany se mohou vyskytovat i v jilovitych
uloZeninach; nékteré procesem, kdy je ¢ast morénového tillu pfemisténa a uloZena v mélkovodnim
kalu (Gerwick, 2007).

Ledovcovy till oznacuje nestratifikovanou konglomeratni uloZeninu sloZenou z jilt, Stérkd,
valouni a balvan vyskytujici se v mnoha arktickych a subarktickych oblastech. Zastoupeni
jednotlivych frakci vtillu je znacné proménné. NejsloZitéjsi stavbu maji pravdépodobné dobre
vytridéné tilly, jejichz mezizrnné prostory jsou zcela vyplnény silty a jily. Takové tilly byvaji silné
prekonsolidované, coZ se projevuje velkou hmotnosti na objemovou jednotku (hustota ai 2400
kg/m®) a strukturou podobnou méné kvalitnimu betonu. Vrtatelnost je $patna, protoie se jedna o
abrazivni a tvrdy materidl, prestoZe neni pfilis soudriny. Vysokotlaké proudové vrtani predstavuje
nejefektivnéjsi zplsob penetrace (Gerwick, 2007).

Samostatné balvany a valouny pfitomné v podmorskych uloZeninach nepredstavuji takovy
stavebni problém, jak by se dalo pfedpokladat. Masivni ocelové piloty je svou vahou vétSinou vytlaéi
do boku skrz sediment. Mnohem véinéjsi problém zpisobuji shluky balvand. Reseni spociva v jejich
odstranéni, nebo v nalezeni vhodnéjsiho mista.

4.5 Prekonsolidované silty

Silty jsou jednim z nejméné prozkoumanych typt zemin. Velikosti zrn naleZi mezi pisky a jily,
ale svymi vlastnostmi se od nich odliSuji. Vyskytuji se predevSim v arktickych a subarktickych
regionech, okrajové v oblasti mirného pasu. Unikatni vlastnosti silti je jejich prekonsolidovanost.
Napfiklad prekonsolidované jily vzniknou diky zatiZeni (napr. ledovcem), které se pozdéji vytrati
(tani). Avsak prekonsolidované silty se Casto objevuji v oblastech, kde neni o¢ekavano ani dokazano
jejich pohrbeni nebo nadmérné zatizeni. Mnohé hypotézy vysvétluji vznik prekonsolidovanosti
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cyklem mrznuti a tani v mélkych voddach, vinénim ¢i elektrostatickou pfitaZlivosti. Bez ohledu na
priciny, prekonsolidované silty jsou extrémné tuhé, téZce penetrovatelné, rypatelné a beranitelné.

Velkym problémem u silth je odebrat neporuseny vzorek. Pfi konvenénim vrtani byvaji silty
bézné identifikovany jako blato, kal. Pfekonsolidované silty byvaji vysoce abrazivni, avsak s jejich
Spatnou vrtatelnosti si dobre poradi vodni vysokotlaké proudové vrtani (Gerwick, 2007).

4.6 Podmorsky permafrost a klatraty

Pod hladinou arktickych moti a mladymi sedimenty se rozprostira permafrost, vznikly
v dobach ledovych. JelikoZ se teplota morské vody béhem roku pohybuje v rozmezi -2°C az 8°C,
permafrost pomalu od vrchu taje. Mladé sedimenty s teplotou kolem -1°C hraji dlleZitou roli jako
izolacni vrstva. Svrchni vrstvu permafrostu, ktera leZi 5-20 m pod morskym dnem, reprezentu;ji pisky,
nebo siltové a jilové uloZeniny, Castecné promrzié, pfipadné sledovymi cockami. Podmofrsky
permafrost neni souvisly.

Penetrace permafrostu je nesnadna. Pomaly postup konvencniho vrtani mazZe zrychlit
kombinace s vodnim vysokotlakym proudovym nebo paroproudovym vrtanim.

Klatraty jsou metanové hydraty vzniklé viazenim molekul metanu do dutin krystalové mfize
ledu, stabilni za specifické kombinace tlaku a teploty. Vyskytuji se pod dnem hlubokého oceanu
mirného pdsu a v hloubce nékolika set metrd v Arktidé. Pokud dojde k penetraci, pfejdou do
plynného skupenstvi za 500 nasobné expanze. Predstavuji tak potencionalni riziko pfi hlubokém
vrtani (Gerwick, 2007).

4.7 Neunosné arktické silty a jily

Jeden z velkych problému konstrukce morskych staveb v oblasti Arktidy pfedstavuje slaba
vrstva siltd a siltovych jilG leZici blizko pod mofskym dnem. Mélce pod moiskym patrné proto, Ze je
mlada a kvli neustalému brazdéni dna ledovymi krami. Ale mnohem sloZitéjsi je vysvétlit velice nizké
hodnoty neodvodnéné pevnosti zmérené pod 5-20 m hrubsiho nanosu. Bylo zjisténo, Ze arktické silty
jsou anizotropni a dosahuji daleko vétsi nosnosti, nez jaka by odpovidala jejich neodvodnéné
pevnosti. Pro extrémné nizké pevnosti existuje potencialni vysvétleni. Pod dostatecnou vrstvou
nepropustného siltu se nashromaidilo mnoistvi vody a metanového plynu, plvodem z tajiciho
permafrostu, které vytvorilo vysoky pérovy tlak narusujici strukturu siltu.

4.8 Ledovcové obrusovani a ledové kopce (pingo)

Ocednska dna arktickych a subarktickych oblasti ¢asto mechanicky narusuji a obrusuji kyly ker
a ledovcl. Na Arktidé se jedna o pravidelny rocni jev charakteristicky pro vody hluboké 10-50 m. Kyly
nevypocitatelné vytvari rlzné brazdy az 1 km dlouhé a bézné 2 m hluboké, v extrémnich pfipadech az
7 m hluboké. Smér pohybu ledovci, tedy i smér brazd, ovliviiuji mofské proudy a vitr. Ryhové
deprese se rychle zandsi nekonsolidovanymi sedimenty, z velké ¢asti zvifené brazdénim (Gerwick,
2007).

Dalsim utvarem prileZitostné se vyskytujicim v pobfeznich vodach Arktidy jsou podmofiské
ledové kopce (pingo) neboli pahorky vzniklé zdvihanim silto-jilovych zemin mrazem. Bézné okupuiji
pevninské pobreZi. Ma se za to, Ze podmofské ledové kopce v mélkych vodach predstavuji pozlstatek
z dob ledovych, kdy byla morska hladina niZe. Roztaté a zhroucené ledové kopce zanechavaji na dné

maly krater.
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4.9 Metan

Metan vznikd mimo jiné v mélkovodnich deltovych sedimentech obsahujicich organickou
hmotu. MiZe byt uvolnén béhem vrtani, pilotovani a nasledné explodovat. Metan se také nachazi
v arktickych siltech, které neobsahuji organickou sloZku. Pfedpoklada se, Ze byl plvodné vazan
v podmorském permafrostu tfeba jako klatrat a nasledné uvolnén poté, co doslo k otepleni. Metan
migroval vzhiru, avsak byl zachycen pod nepropustnou vrstvou siltd blizko povrchu dna. Mnozstvi
plynu ale zvysilo pdrovy tlak, a tak se znac¢né sniZila mobilizovatelna pevnost siltd.

Pfitomnost plynu miZe byt pfiblizné zjisténa seismickou refrakci nebo maloprimérovym
vrtanim a poté presné detekovana specialnimi pfistroji (Gerwick, 2007).

4.10 Bahnaajily

lil lze definovat jako nezpevnénou sedimentdrni uloZeninu sklddajici se minimalné z 50%
hmotnosti z jilovych mineral(, kterd se navihéenim stava plasticka (Potter, 2005). Vyslednym
produktem zvétravani vétsiny hornin jsou jily, ¢asto koncentrované ve velkém mnozstvi v deltach rek.
Pod naslednou tihou nadlozZi konsoliduji, stavaji se nepropustnymi a soudrZnymi. Jily jsou Casto
anizotropni s rGznou permeabilitou v horizontédlnim a vertikalnim sméru. Morské jily obvykle obsahuiji
organicky materidl. Jejich chovani predurcuje predevsim mineralni sloZeni, tvar ¢astic a obsah vody.

Neodborny termin, plivodem z terénni praxe — bahna — reprezentuje jemnozrnné uloZeniny
jakéhokoliv sloZeni. MGZe se majoritné skladat z jilovych minerall, karbonatt, vulkanického prachu,
vytfidénych siltd nebo i diatomitl (rozsivky), avsak jedna z téchto sloZek musi tvofit minimalné 50%
z celkové hmotnosti sedimentu a vlihnutim se stavat plastickd (Potter, 2005). Typické morské jily
vykazuji neodvodnénou smykovou pevnost v rozmezi 35-14 kPa, kdeZto povrchovd bahna mohou
dosahovat 1-2 MPa. Vlastnosti a chovani jild i bahen predstavuji pro stavitele mnoho problémi
(Gerwick, 2007).

4.11 Koraly a podobné biogenni utvary

Tak jako kalcitové kostry morskych Zivocichl i kordly a dalsi vapnité uloZeniny maji sloZitou
vnitfni strukturu, ktera se ¢asem stava pevnéjsi. Rtizné podvodni dynamické sily vyvolané boufi nebo
vinénim Casto odlamuiji slabé casti koralll a odhaluji ty starsi a pevné;jsi, na kterych maze novy koral
rast, nékdy s vioZzkami vapnitych a kfemitych pisk(. Vysledna koralova hornina dosahuje velmi ¢asto
vysoké stratifikace. Celkové jsou koraly velmi pevné, ale kvili velikym dutinam, které ¢asto zpusobi
zarostlé musle, i kifehké (Gerwick, 2007).

Kordly a vdpence lze bagrovat tézkou technikou, obzvlasté pokud dokaze prolomit svrchni
velmi tvrdé vrstvy. V jinych oblastech (pobfeZi Saudské Arabie, Hawaie) jsou koraly natolik pevné, Ze
je nutné pouZit penetracni dlata a povrchové odstrely. Vrtani miie predstavovat zavainy problém,
protoZe pory a dutiny pohlcuji vyplach.

4.12 Kypré pisky

V mnoha pfibfeznich oblastech se vyskytuji vyznamné akumulace pisku, ktery pochazi
z ficniho transportu nebo z davnych pise¢nych dun. Odebrat neporuseny vzorek pro geotechnickou
analyzu je velmi sloZité. MuzZe byt nezbytné pouZit néjakou specialni techniku, tfeba zpevrovani
zmraZenim. Pisky jsou nesoudriny a mobilni material, citlivy na rozruch vyvolany stavebni aktivitou.
Pusobenim sil zemétfeseni, narazi bourkovych vin nebo vlivem dynamické stavebni ¢innosti mohou
pisky mistné ztekutit, preménit se v tézka fluida (Gerwick, 2007).
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Pfitomnost siltt a slid v pisku mGZe znaéné ovlivnit stabilitu podmofskych uméle navrsenych
svahl a kopcl. Vyznamny podil slid v pisku mizZe také ovlivnit beranéni pilot, jelikoZz redukuje
povrchové tfeni na hodnotu znacné nizsi, nez kladou kfemenné pisky stejné hustoty. Pfi planovani i
realizovani vzorkovani hraje daleZitou roli fakt, Ze slidy jsou ¢asto z povrchovych vrstev vyplaveny.

V hlubokych vodach v oblasti Severniho mofe se v tuhém jilovém dné vyskytuji relativné
tenké (1 m) ¢ocky pisku. Tyto vlioZky pisku, prestoZe neni ulehly, utvareji zdny vysokého odporu, tudiz
i vysoké nosnosti. Nékdy se nazyvaji ,tuhé body” a mohou odolat lokalnimu tlaku pres 3 MPa.

Stavba postavena na piscich pozméni jejich chovéni. Energie z vinéni pusobici na stavbu a je
pfenasena do jejiho podloZi, kde zvySuje pérovy tlak. Cykliénost vinéni miZe zpusobit narlst
porového tlaku natolik, Ze pisek lokalné ztekuti, vétSinou na hrané zakladu. Stavba je tak podmilana.

4.13 Vychozy skalniho podlozi

Vychozy na dné predstavuji specificky problém, protoZe je obtiiné je nalézt a zmapovat.
Mohou byt nepravidelné porusené a zvétralé, a tak se zdravd hornina mlZe nalézat v rlznych
hioubkach i v rdmci jednoho vychozu. Na druhou stranu zvétraly skalni poklad usnadriuje pazeni vrtu
a muZe takeé poskytnout vyznamny pasivni zemni tlak.

Pokud jsou vychozy strmé uklonéné, vysoce nepravidelné nebo pokryté tvrdymi zvétralymi
horninami, je zaCatek vrtani obzvlasté obtizny. Nezbytnou nutnost predstavuje dostatecné vysoké a
tésnici paZeni, které zabrani okolnimu pisku a jinym sedimenttim zanaset vrt. Nejlepsi metodou je
zacit vrtat uvnitf paZeni poloZzeného na dné. Po dosazZeni hloubky 300 mm prerusit vrtani a zarazenim
paZeni zabezpecit obnazené stény. Ddle pak na stejném principu pokracovat ve stfidani vrtani a
pazeni (Gerwick, 2007).

4.14 Zavérecna poznamka

Méreni hloubky dna okolo stavby je extrémné dlleZité od momentu prvniho zatiZzeni i béhem
nasledného sedani. Musi byt pouZity adekvatni prizkumné a lokalizacni metody, které zarudi, Ze
vySka dna, prizkumné vrty a stavba samotna jsou kontrolovany vici stejné referencni pozici.
Vzhledem k odchylkdm a systematickym chybam méfeni mnoha elektronickych pfistrojti, se jako
vhodna metoda jevi GPS nebo akusticky radiolokator.

liz béhem stavby, pfipadné po jejim dokonceni, se mohou objevit neZadouci jevy jako
vymilani a eroze, proto je nezbytny monitoring a co nejrychlejsi umisténi potfebné ochrany. Nékteré
zeminy mohou degradovat a zménit své vlastnosti, kdyZ jsou vystaveny novym podminkam
vznikajicim béhem stavby, zvlasté byly-li pivodné pokryty nepropustnou vrstvou nebo slabé
cementovany.

Souhrnné Ize fici, Ze morské stavby predstavuji nejvétsi vyzvu i prekdzku pro geotechnika a
inZenyra. Nestabilita, nemoZnost penetrace, ficeni svahl patii mezi typické problémy. Arktické
oblasti s pfekonsolidovanymi silty nebo subtropické zony bohaté na vapnité pisky reprezentuji snad
nejobtizné;jsSi prostredi pro stavebni Cinnost.
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5 Inzenyrskogeologicky prizkum

V pocatcich odvétvi morskych staveb byl geotechnicky prizkum realizovan soucasné se
stavebni cinnosti. V soucasné dobé se geotechnicky prizkum provadi mésice, spiSe i roky, pred
samotnou vystavbou. Vyhodnocenim ziskanych informaci se vybere nejvhodnéjsi typ stavby pro
danou oblast a ziskaji se podklady pro jeji sofistikovany navrh.

Prizkum morského prostfedi vyZaduje pfimé i nepfimé metody. Pfimé metody (napf.
sondovani, jadrovani, in situ zkousky) jsou takové, které fyzickym stykem s materidlem méfi jeho
skuteény parametr &i vlastnost. Nepfimé metody stanovuji vlastnosti latky na dalku. Radi se mezi né
elektromechanické a geofyzikalni profilovani (analyzy).

Rozsah pruzkumnych praci by mél byt peclivé zvaZzovan s ohledem na vodni hloubku, druh
stavby, zatiZeni Zivotniho prostiedi, stav zemin a geologicka rizika. Je to pravé hloubka, ktera nejvice
ovliviiuje prizkumnou cinnost a v podstaté diktuje jaké nastroje a techniky musi byt pouZity s hledem
na jejich provozni efektivitu. Souhrnné inZenyrskogeologicky pruzkum slouZi k urceni vysky vodniho
sloupce, k popsani stratigrafie zemin a ke stanoveni vlastnosti zemin.

5.1 Plavidla a vrtné soupravy

Vrtné soupravy pouZivané na mofi jsou v podstaté stejné jako ty na sousi, jen jsou
pfizplisobené morfskym podminkdam. Vhodna vrtna souprava ma zdvihaci stroj, pumpu a pohonnou
jednotku na lizinach. Vrta-li se z paluby plavidla, je prakticky nezbytny adekvatni hloubkovy dosah
soupravy, ktery se vyporada s vyskou vodniho sloupce i hloubkou vrtu. Vykonnost vrtné soupravy
muZe byt snizena s ohledem na nékdy se vyskytujici rdzové zatiZeni. Existuji i podvodni dalkové
ovladané a potdpécem fizené vrtné soupravy. Jejich obsluha je narocnda a v pfipadé vzorkovani
neposkytuji kvalitni vzorky. Zadné podvodni zafizeni se viestrannosti ani schopnostmi nevyrovna
tomu nadvodnimu na plavidle (Chakrabarti, 2005).

Nejpouzivanéjsi je rotacni vrtani s vyplachem z ploSiny nebo plavidla. Vrtna souprava muze
byt pfenosnd a plsobit na lodi tfidy podplrnych téZebnich plavidel, nebo predstavovat zafizeni na
otocném ramenu jefabu na specialni geotechnické vrtné lodi.

Pfi vétsiné inZenyrskogeologickych pruzkumi je nutné penetrovat moiské dno do hloubek
vétsich nez 10 m, proto jsou vyZzadovany rtizné metody vrtani. Ve specialnich pfipadech lze vyuZit 20-
30 m dlouhy pistovy jadrovak (piston corer), ktery miZe byt pouZit v mékkych hlubokomoftskych
jilovych uloZeninach, a velké zafizeni pro kuZelovou penetraéni zkousku (CPT).

5.2 Metody vrtani a vzorkovani

V mélkych vodach se dodnes vyuZiva metoda bézna pro pevninu. Piné paZeni vede z plavidla
a je vetknuto nékolik metrl do dna. Vrta se uvnitf tohoto “ochraného” pazeni, které minimalizuje
vstup morské vody do systému, za pouziti pfimého vyplachu s uzavienym obéhem. Vzorky jsou
ziskavany tenkosténnou trubkou nebo délenou valcovou vzorkovnici vhanénou do materidlu
hydraulicky.

V hloubkach presahujicich 150 m neni moZné metodu s paZenim vyuzit, bylo tak nezbytné
vyvinout novy postup. Takovou dodnes pouZivanou technikou se stalo nezapaZené vrtani (open-hole
drilling) a lanové vzorkovani (wireline sampling). V této metodé je vrtna kolona jedina, ktera ma
kontakt s morskym dnem. Duta vrtna kolona s konstantnim vnitfnim primérem po celé délce, jelikoZ
napojeni segmentl je vnéjsi, umoZiuje pfimy vyplach s otevienym obéhem a skrze ni se provadi i
vzorkovéni. Po dosazeni pozadované hloubky se odpoji pohonné zafizeni od vrtné kolony a vlozi se
dovnitF lanovy narazovy vzorkovac. Ten se sklada z horni masivni ¢asti napojené na lano a funguje
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jako zaraZeci kladivo. Spodni dil tvori duta valcova vzorkovnice spojena tyci s horni Casti tak, aby byl
umoznén teleskopicky pohyb vzorkovnice. Vzorkovani probihda tak, Ze svrchni Cast je cyklicky
zdvihdna nahoru a pousténa volnym padem dolu, pficemZ dochazi k zaraZeni vzorkovnice.

ProtoZe se z hlediska vyplachu jedna o otevieny systém, je nezbytné neustdle dodavat
vyplach novy. Mofskou vodu lze vyuZit jako zakladni vyplach, jehoZ vlastnosti mizZeme upravit
pridanim solného gelu nebo chemickych polymer( a ziskat tak vyplach vhodnych vlastnosti a vyssi
viskozity. Jakmile vrtna kolona narazi na kypry material, je nezbytné pouzit upraveny vyplach, aby se
zvysila stabilita stén vrtu a predeSlo se uvéznéni kolony. NezapaZienym vrtanim spotfebujeme
enormni mnoistvi vyplachu, avsak i tak se jedna o rychlou, sndze proveditelnou a ekonomickou
metodu vrtani v hlubokych vodach (Chakrabarti, 2005).

5.2.1 Nastroje pro vzorkovani zemin

V morském prostredi jsou pouZivany pro vzorkovani nastroje, které maji na pevniné dlouhou
historii. Pro zeminy se pouZivaji tenkosténné (thin-walled tubes), pouzdrové (liner samplers) a délené
valcové (split-barrels) odbiraci pfistroje. Pro vzorkovani hornin vyuZivdame predevsim jadrovaky.

Pouzdrové odbérdky se vyuZivaji pro vzorkovani extrémné mékkych zemin, které nedokazi
zachovat svUj tvar. Vzorkovnice je vtlatena do zeminy a zemina nasledné nahnana do plastovych
pouzder uvnitf vzorkovnice. Vzorky jsou tak uzavieny uvnitf pouzder a pfipraven k budoucim
zkouskam.

Tenkosténné trubicové odbéraky reprezentuji nejbéZnéji pouZivany nastroj pro vzorkovani
vytfidénych zemin. Cilem vzorkovani je ziskat co nejméné poruseny vzorek, ktery v maximalni mozné
mife zachovava smykovou pevnost zeminy a napéti v ni in situ.

Prakticky nemoziné je ziskat neporuseny vzorek pisCitych zemin, kvili jejich pfirozené
nesoudrZnosti. Nejbéinéjsi pevninskou metodu pro pruzkum piski predstavuje standardni
penetracni zkouska (SPT), ktera poskytne informaci o ulehlosti pisku a zaroveri odebere poruseny
vzorek pro dalsi zkousky. Vysledné ¢islo uddvajici pocet adert potiebnych k zarazeni odbéraku (split-
barrel) nazyvame penetracni odpor (N) a jeho vySe ndm umozZniuje stanovit relativni ulehlost pisku.
V moiském prostredi jsou prizkumné penetracni sondy, podobné tém, které se pouZivaji na SPT,
vyuZivdna zejména pro prlzkum tvrdych materidli napf. Stérk(, kordl a dalSich, které poskodi
tenkosténné trubicové vzorkovnice.

SPT neni v soufasné dobé uskutecnitelna v morském prostiedi, protoZe neexistuje zplsob,
jak vyhovét normé (Chakrabarti, 2005) popisujici provedeni zkousky. Pod vodou nelze kontrolovat
penetracni postup, zachovat konstantni vysku padu beranidla, ani eliminovat tfeni kladkostrojovych
lan, proto by velikost penetraéniho odporu nebyla ekvivalentni normované SPT. Udaj ziskany
provedenim penetrace za pouZitim lanového hlubinného beranidla (downhole hammer), tak muze
slouZit pouze jako velmi hruby odhad.

Moderni technologie umoziuji i tlakové zatlacovani odbéraku (push sampling) s vyuZitim
lanovi v morském prostredi. Odbérak se spusti dutou vrtnou kolonou, vzdalenou od baze vrtu, tak,
aby dole vycnival, pficemZ je na své pozici blokovan zapadkou. Silu nezbytnou pro zatlaceni
vzorkovnice mlZe poskytnout zdvihaci jednotka na dné, kterou vrtna kolona prochazi, nebo vaha
samotné vrtné kolony. Vzorek je ziskan jednim zatlacenim, uvolnén z vrtné kolony a nasledné pomoci
lana vytazen na palubu (Chakrabarti, 2005).

5.2.3 Vrtani na jadro hornin
Hlavnim smyslem vrtani na jadro je ziskat neporuseny a celistvy vzorek, reprezentujici
poméry in situ. Vrtani na jadro predstavuje primarni metodu pro vzorkovani mékkych hornin a
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cementovanych zemin. Déleny jadrovak (wireline) je nejpouZivanéjsi typ jadrovaku pfi
inzenyrskogeologickém prizkumu. Hlavnimi ¢astmi jadrovaku jsou korunka, vnéjsi vrtny plast a
vnitfni jddrovnice. Vné;jsi vrtny plast a korunka se otaci s vrtnym souty¢im a vyrezavaji jadro. Jak vrtna
kolona postupuje, jadro je nuceno stoupat do nehybného jadrovaku. Po ukonceni vrtnych vraci se
vyfiznuté jadro spolu s jadrovakem vytahne na lané z vnéjsiho vrtného plasté.

Vybér vhodné korunky je rozhodujici pro Gspésné vrtani na jadro. Typ horniny, jeji tvrdost a
stav predurcuji vybér korunky. Karbidovda a diamantova korunka reprezentuji dva hlavni typy
korunek, z hlediska pouZitého materidlu, které existuji v pocetnych variacich. Vybér nejvhodné;si
korunky pro danou horninu se vétSinou uskutecni na zakladé pokusu a omylu (Chakrabarti, 2005).

5.3 Zkousky provadéné in situ

Nejvétsi pfinos zkouSek provadénych in situ spoivd v moZnosti ziskani dualeZitych
geotechnickych parametr( zemin, a nékdy i hornin, v jejich pfirozeném uloZeni. V pfipadé kyprych
zemin predstavuji zkousky in situ v podstaté jediny prostfedek, jak urcit nékteré veliCiny, napriklad
relativni ulehlost.

Druhotnym, avsak velmi vyznamnym, pfinosem téchto zkousek je ve vétSiné pfipadi
okamZita dostupnost vysledk(, které umoznuji ucinit rozhodnuti pfimo v terénu, bez nutnosti ¢ekat
na zavéry z laboratore.

Zkousky in situ umoZnuji vyhnout se poruseni zeminy pfi odbirani vzorku, a tak zkoumat jeji
geotechnické vlastnosti v pfirozeném uloZeni. Zkousky in situ poskytuji dllezitda doplikova a
dodatecnad data, avsak nikdy nemohou zcela nahradit vrtny prizkum (Chakrabarti, 2005).

5.3.1 KuZelova penetracni zkouska (CPT)

KuZelova penetraéni zkouska (podle CSN staticka penetrace) je nejéastéji aplikovanou in situ
zkouskou geotechnickych prizkumnych praci, protoZe dokaZze poskytnout informace o druhu zeminy
a jeji stratigrafii a odhadnout neodvodnénou smykovou pevnost jilt a ulehlost a odvodnénou pevnost
piskd.

KuZelova penetracni zkouska ma Siroké uZiti, které zahrnuje vysetteni stability podmof#skych
utvard, stanoveni nejvhodnéjsi trasy podmotskych liniovych staveb (napf. potrubi a kabeldzZe),
geotechnicky prizkum stavby morského dna, prizkum pro pobfeini vystavbu, zjisténi téZitelnosti
zemin a ovéreni stavu podloZi pro geofyzikalni prizkum a morfologické mapovani.

KuZelovy penetrometer poskytuje plynulé informace o pribéhu stratigrafie, ulehlosti ¢i
kyprosti zemin. V ulehlych zeminach je vysledkem CPT kontinudlni vyvoj smykové pevnosti napfic
profilem bez napétovych anomalii, které vzniknou vzorkovanim. Jesté vétsiho vyznamu nabyva CPT
hrubozrnnych zemin, jelikoz jako jedina dokaZe spolehlivé stanovit jejich ulehlost.

PGvodné méfil penetracni kuZel pouze bodovy odpor, jak byl zatlacovan do zeminy. Do
novéjsi verze byla integrovana objimka schopna zméfrit plastové tieni, avsak soubéiné méreni obou
parametri nebylo moZné. Moderni elektronické kuZzele dokazi simultanné monitorovat bodovy odpor
i plastové tfeni béhem plynulého postupu zeminou.

CPT je vlastné empirickd zkouska zaloZena na odporu, ktery zemina klade vici kuzelu
zatlaCovanému konstantni rychlosti (2 cm/s). Standardni kuZele maji vrcholovy Ghel rovny 60° a
plosny prifez mezi 5 a 20 cm? pficemi kuiely s prGfezovou plochou 10 a 15 cm?® patii mezi
nejpouzivanéjsi. Prifez mini kuZell byva 1 nebo 2 cm?.

Od 70. let 20. stoleti jsou pro mofsky geotechnicky prizkum wvyuZivany piezo kuiely
(piezocones). Méfi dynamicky pérovy tlak, bodovy odpor i plastové tfeni. Zména porového tlaku je
vyvolana zardZzeni kuZele do zeminy. Hrubozrnné zeminy rychle drénuji, reaguji tak na vnikajici kuzel
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malou zménou poérového tlaku. S klesajici frakci zeminy se sniZuje rychlost odvodu vody a zména
pérového tlaku je vyraznéjsi. Zkouska s piezo kuZelem ukazuje svij pfinos hlavné pfi stanovovani
stratigrafického profilu senzitivnich jilQ, které kladou minimalni bodovy odpor i plastové treni.

Aby byla kuZelova zkouska v morském prostfedi proveditelna, byly vyvinuty na dalku
ovladané CPT se soukolovym systémem (wheel-drive CPT). KaZzdé takové zafizené se sklada z ramové
konstrukce (tvarové blizka kostfe komolého kuzelu) nesouci pohonny soukolovy systém, jednotku pro
elektronickeé fizeni a pro ziskavani dat. Pohonny soukolovy systém obsahuje hydraulicky motor nebo
elektromotor napdjeny proudovym kabelem z plavidla a ocelova kolesa, kterd vhanéji penetracni
soutyci. CPT se soukolovym systémem predstavuje pravdépodobné nejvice vsestranné a osvédcené
zafrizeni pro provadéni zkouSek in situ na morském dné, které je k dispozici. Jeho spolehlivost a
vysokou produktivitu doplfiuje nizkonakladovy provoz. Navic schopnost vyhodnocovat mérena data v
redlném case umoiZnuje vysokou pracovni flexibilitu a minimalizuje pravdépodobnost ziskani
nedostatec¢nych nebo chybnych dat (Chakrabarti, 2005).

5.3.2 Zkousky s minikuZely (minicones)

Zkousky s minikuZely nelze ze striktniho pohledu fadit k CPT, jelikoZ svym plosnym prifezem
(1-2 cm?) neodpovidaji mezindrodnimu standardu prifezu penetracnich kuzelG (5-20 cm?®). Byly
vyvinuty, aby napomohly zdokonalit stratigrafické profilovani a zpfesnit méfeni parametrl zemin,
obzvlasté z plavidel, které kvili omezené provozni kapacité mohly nést jen vrtaci a vzorkovaci
zafizeni. Primarné jsou upotfebeny na pfi hledani nejvhodnéjsi trasy podmorskych liniovych staveb
(napf. potrubi, kabelaze).

Rychlost penetrace je u zkousky s minikuZely zpravidla vyssi neZz u CPT, obvykle kolem 4 cm/s.
Béiné se méfi bodova penetrace i plastové tfeni, porovy tlak ojedinéle.

5.3.3 Vrtulkova zkouska

Vrtulkova zkouska predstavuje rychly a spolehlivy prostfedek, ktery dokaze zmérit
neodvodnénou smykovou pevnost ulehlych zemin. Prakticky zkouska spociva v zavedeni kriZové
vrtulky do zeminy a méreni odporu, ktery zemina klade vicéi torzi vrtulky.

Ocelova vrtulka ma obvykle primér mezi 38 a 65 mm a vysku v intervalu 75-130 mm. Je
umisténa na konci hfidele, kterd se otaci konstantni rychlosti 6°-12° za minutu. Poté, co se zemina
porusi, Ize zvysit rychlost az na 60° za minutu a méfit tak smykovou pevnost po prohnéteni. Data
z méreni mohou byt pfenasena kabelem na plavidlo, nebo ukladana na pevny disk umistény pfimo na
zarizeni (Chakrabarti, 2005).

5.3.4 Tlakové sondovani

Tlakové sondovani (piezoprobe test) je provadéno za pomoci maloprimérové sondy na lané.
Porové tlaky v zeminach jsou méreny tlakovym Cidlem, které se zeminou komunikuje prostfednictvim
poréznich diskt. Sonda také obsahuje teplotni ¢idlo a data o teploté slouZi pro korekci zméfenych
porovych tlaku.

Po vyvrtani vrtu poZadované hloubky se duta vrtna kolona nadzvedne o nékolik desitek cm
nad dno vrtu a jejim vnitfkem se spusti sonda, ktera se na konci vrtné kolony zaklesne. Vrtna kolona
je ndsledné zdviZena jesté zhruba o dalsi 3 m a poté pusténa volnym padem, coZ vede k zaraZeni
sondy do zeminy na dné vrtu. Po odjisténi sondy je vrtna kolona opét povytaZzena, aby vzdjemnym
dotykem nedochazelo ke zkreslovani dat béhem mérfeni. Sonda pfeméruje pdrovy tlak pfiblizné
kaZdou vtefinu (Chakrabarti, 2005).
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6  Zaveér

Ocednské dno predstavuje nehostinny terén, ktery nelze ani vzdalené srovnavat
s kontinentdlnim. Rozsahlé podmorské hory, které kriZuji oceanské dno, zaujimaji mnohem vétsi
plochu nez ty pevninské. Pfesto hluboce potopené stfedoocednské hrbety reprezentuji nejhojnéjsi
geomorfologickou strukturu na planeté. Oceanské dno neustale vznika v rozlehlych riftovych zonach,
a zanika v hlubokomofrskych pfikopech blizko subdukénich z6n. Pod mofskou hladinou se ukryva
mnohonasobné vice sopek neZ na pevniné, pfiCemZ ty aktivni neustale pretvari povrch Zemé.
Podmorské pfikopy, které svymi rozméry zcela zastiraji nejvétsi suchozemské karnony, sahaji do
znacnych hloubek. Masivni podmofiské skluzy zemin vytvafi mocné ryhové deprese, vétSinou na
kontinentalnich okrajich, a transportuji znacné mnozstvi materialu na hluboké oceanské dno. Casto
také generuji vysoké viny, které svou nicivou silou zasahnou pobreZi oblasti. Silné mofské proudy se
v podstaté zarezavaji do dna, zvifuji ohromnd mracna sedimentd a dramaticky tak méni reliéf dna.
Neustdlé vymilani, Casté eroze a nepfetrZity pfisun nového materidlu zapficinuji dynamickou povahu i
vysoce komplexni geologickou stavbu oceanského dna.

Fyzikadlni vlastnosti morské vody a jeji cirkulace jsou uzce spjaty s atmosférickymi
podminkami. Napfiklad jevy probihajici v oblasti interakce atmosféry a morské hladiny jako solarni
ohfev, vyparovani, precipitace, ovliviuji teplotu a salinitu povrchovych vod. Atmosféricky a tlak a
vysledné napéti, zptsobené vétrnym zatizenim, generuji viny a proudy vybuzené vinami, které
ovliviiuji mechanické chovani vody aZ do hloubek nékolika set metri. Globalni cirkulace atmosféry je
odpovédna za cirkulaci hlavnich mofskych proud( svétovych ocedanu.

InZenyrskogeologické prlzkumné prace v mofském prostiedi jsou provadény za pomoci
stejnych stroji a nastroju, které jsou k danému Gcelu pouZivané na pevniné, nicméné byvaji casto
modifikovany, aby odolaly fyzikalné-chemickym i dynamickym mechanickym vlivim motského
prostfedi. NejCastéji jsou vyuZivana vrtani na jadro v rlznych obménach, pficemz vrtna souprava
spociva na plavidle. Existuji i rGzné samostatné podvodni vrtné jednotky, které je moZno dalkové
ovladat, jelikoZ vSak nedosahuji operativnosti a vSestrannosti zafizeni umisténych na plavidle, pfilis
Casto se nevyuzivaji. Zkousky in situ reprezentuji prizkumné metody poskytujici data, ktera doplriuji,
pfipadné lIze s nimi i korelovat, data ziskana vrtnym priizkumem. Jsou provadény specialné dalkové
ovladanymi upravenymi zafizenimi, ktera jsou spusténa na morské dno.
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