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ABSTRAKT 

Předmětem práce je návrh založení výrobního zařízení, zvolení vhodné metody založení, a to tak 
aby byly respektovány okrajové podmínky návrhu. V první části práce je uveden teoretický 
základ zvolené technologie speciálního zakládání. V druhé pak samotný návrh založení zařízení. 
K řešení byly využity jak specializované výpočetní softwary, tak výpočty bez použití 
softwarového vybavení. K práci byla také zpracována potřebná prováděcí dokumentace. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Založení výrobního zařízení, trysková injektáž, navrhování 

ABSTRACT 

The main topic of diploma thesis is foundation of Heavy equipment in industrial facility and the 
selecting of the appropriate method foundation with respect to the boundary condition. The 
first part contains the theoretical basis of the chosen special foundation technology. In the 
second part, there is the design of the foundation itself. To solve the design was used special 
numerical softwares and also there was some calculation without using it. The necessary design 
documentation was also created. 
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Foundation of manufacturing equipment, jet grouting, design 
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1.ÚVOD 

Hlavním tématem diplomové práce je za ložení výrobní linky pro sestavení C N C 

obráběcích strojů. Linka se skládá ze dvou základních částí, v první je tvořena mělkým 

plošným zák ladem, na kterém stojí výrobní nadzemní část. Druhá část je uložena v j ímce , 

pro umístění potřebných součást í linky. J ímka je zhruba 2,5 metrů hluboká s š ířkou 4 ,5 

metru o celkové délce 26 metrů . S loučený plošný základ linky je 4 , 5 metrů široký a cirka 

4 8 metrů dlouhý. Základová spára plošného základu je v h loubce 0,5 až 0,9 metru . 

Linka se realizuje ve st ísněných prostorách stávající haly a navíc za omezeného 

provozu v hale. Úlohu rovněž komplikuj í nepříznivé základové poměry, a to z důvodu 

vysoké H P V a přítomnosti měkkých j í lů v IG prof i lu . Přísné požadavky na nerovnoměrné 

sedání ze strany zadavatele, které v t o m t o případě činní 0 ,4 m m / m , dále zvyšují náročnost 

úlohy. Za použití metod některých metod speciálního zakládání staveb, bude nutné 

zajistit stabil itu základové půdy při výkopech a zásadním způsobem zlepšit zemní 

prostředí, aby bylo možné toho to požadavku dosáhnout . 

Variantních řešení by se v t o m t o případě dalo nejspíše nalézt několik, ale 

přihlédnutím k prostorovým možnostem v hale, tedy k výšce haly, stávajícím základům 

samotné haly, a k zachování stávajícího výrobního procesu v přilehlých halách a 

především k nárokům na založení , bude využito speciální metody zlepšení základové 

půdy a to t ryskovou injektáží. 

Práce je rozdělena d o dvou základních částí, V první uvádí základní přehled 

metody tryskové injektáže, j akým způsobem se provádí, kontroluje vyhotovení a 

v neposlední řadě teoretický základ výpočtů pro použité konstrukce z tryskové injektáže. 

Druhá část práce se věnuje vyhodnocen í obdržených podkladů, návrhu základové a pažící 

konstrukce a nás lednému posouzení , dle eurokódu 7. Závěrem vznikne plnohodnotný 

projekt pro založení výrobního zařízení, obsahující statický výpočet a grafické výstupy. 

1 



2 .T RYS KOVÁ INJEKTÁŽ 

2.1 Přehled metody 

2.7.7 Definice tryskové injektáže 

Popis této metody nejlépe nebo nejjednodušeji vystihuje definice, která je 

uvedena v normě EN 12716 a zní: 

„Technologie tryskové injektáže sestává z rozrušení zeminy nebo zvětralé skalní 

horniny, jej ího částečného nahrazení a ze smíchání rozrušené zeminy s cementačním 

poj ivem, přičemž rozrušení nastává působením tryskaného paprsku tekutého média o 

vysoké mechanické energi i , médium může být současně poj ivem." 

Z uvedeného vyplývá , že technolog ie tryskové injektáže (TI) je založená na 

vysokém tlaku paprsku z tekutého média, j enž se sestává z různých kombinací vody, 

vzduchu a cementové směsi (V-C). K dosažení erozivního účinku je využito injektování 

směsi přes trysky o velmi malém průměru, které j sou umístěny na moni toru , který je 

připojen k soutyčí, kterým je provrtáváno d o podloží . Výs ledkem tohoto soustrojí j sou 

rotačně tvarované různé tvary vzniklé rozřezáním zeminy , v základě na kruhový pilíř. 

Obr. 2.1: Zkušební tryskání [17] 
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2.7.2 Historie a vývoj TI 

Úplný počátek technolog ie tryskové injektáže sahá až d o roku 1960, kde se začalo 

poprvé využívat vysoké mechanické energie, vzniklé ve lmi si lným t lakovým proudem 

vody . T ímto vodním paprskem rozřezávali horniny a poloskalní horniny. Touto 

technologi í se nechali inspirovat v Japonsku, kde v roce 1974 vznikla technologie 

tryskové injektáže, respektive její základní specif ika. Jedním z nich byla možnost smíchat 

pojivo se zeminou , bez toho aniž by musel i dopředu vyvrtat stejný objem zeminy , ale 

promíchat toto pojivo se zeminou v daném místě ještě „v zemi" . Tento zásadní objev 

posunul technologi i TI významně kupředu, kdy se v průběhu let dosáhlo vytváření 

různých geometr ických útvarů, které mají široké pole užití.[4] 

Jako první patentovaná metoda byla zaregistrována metoda Chemica l Churn ing 

Pile (CCP), která využívala pojivo založené na různých chemických látkách. Nicméně tyto 

látky byly velmi rychle vyměněny suspenzí skládající se z cementu a vody (dále V-C) . 

S touto technologi í p o d názvem J u m b o Speciál Pile (JSP), která přišla po několika letech 

s ještě si lnějším, efektivnějším erozivním účinkem, kterého dosáhla využit ím paprsku se 

vzduchem.[4] 

O d vzniku v Japonsku a následného rozvinutí d o celého světa, přišla tato 

technolog ie až d o Evropy, kde se j í chyti lo několik velkých f irem jako je Bauer, Keller 

G rundbau , Zakládání staveb a další, které technologi i dále rozvíjí, ale už si střeží své 

know-how. Z toho to důvodu, se možná nerozvíjí tato speciální techno log ie dál 

v obecném měřítku, ale pouze v samotných f i rmách, kde j istě značně pokročil i . Nicméně 

m o h u uvést základní známé varianty prováděcích využívaných metod (obr. 2 . 2 ) pro 

vytváření speciálních konstrukcí z tryskové injektáže tak jak se postupně vyvíjeli: 

Single Fluid System 

Základní a nej jednodušší metoda , která využívá jako hlavní a jed iné médium směs 

vody s cementem, které prořezává zeminu v horizontálním směru skrze j ednu nebo dvě 
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trysky (obr. 2.2) v moni toru p o d vysokým t lakem. Tlak v tryskách může dosáhnout až 60 

MPa.[3] Průměr s loupů z TI může být d o 1,0 m. 

Single Fluid Double Fluid Triple Fluid 

Obr. 2.2: M e t o d y provádění tryskové injektáže 

Double Fluid System 

V klasickém Double Fluid systému (obr. 2.2) je zemina rovněž prořezávaná jedn ím 

paprskem. Paprsek se ale skládá ze dvou částí, kde je hlavní paprsek směsi vody 

s cementem obalen st lačeným vzduchem v rozmezí 0,2 až 1,05 M P a , k čemuž se používá 

centrická tryska. Tato kombinace zvyšuje erozní energi i , při nižších požadavcích na 

vstupní energi i . Další méně používanou var iantou je umístění vodního paprsku v horní 

části moni toru a umístění paprsku se směsí z vody a cementu ve spodní části mon i to ru . 

Smyslem je vodn ím paprskem zeminu prořezat a následně spodním paprskem promíchat 

rozřezanou zeminu s V-C směsí . 

Triple Fluid System 

Předmětem trojitého systému je separace prořezávání zeminy o d promíchávání 

zeminy s V-C směsí . K t o m u t o se například využívá kombinací ve lmi vysokého tlaku (až 

50 MPa) paprsku vody se vzduchem v horní části moni toru , která dostatečně rozruší 
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zeminu a následně ve spodní části moni toru odděleně s nižším t lakem (okolo 0,5 až 3 

MPa) paprsku s V-C směsí . Př ípadně j iné kombinace . 

Super Jet Grouting 

Super Jet Grout ing je modif ikovaný double- f lu id systém, přičemž je využíváno 

velmi sofist ikovaných monitorů a trysek, při ve lmi vysokých t lacích. Díky těmto 

specif ikacím se snižuje potřebná erozivní energie a vznikaj í tak konstrukce o vysoké 

kvalitě a především je dosaženo poměrně velkých průměrů pilířů z tryskové injektáže. 

Může být dosaženo průměrů o d 3 až d o 5 m. Ve l kou výhodou je využit í v různých typech 

zemin a převážně se využívá pro plošný záběr, při těsnění dna j a m . 

Z předešlého je zřejmé, že pro funkčnost metody je zásadní strojní vybavení , 

především se jedná o tvary, průměry a počet trysek umístěných na moni toru soutyčí, 

rychlosti průtoku, respektive t laku st lačeného vzduchu a v neposlední řadě na koordinaci 

vrtání a tryskání. Při různých nastavení těchto parametrů vzniká nejenom základní tvar 

válce, ale dokáží se vytryskat různé tvary. 

2.1.3 Tvary konstrukcí z tryskové injektáže 

Jedním z nejpoužívanějších tvarů z lepšení zeminy je bezesporu půdorysný tvar 

kruhu. Je t o m u tak díky relativně j ednoduchému způsobu provedení , j enž vyvstává 

z podstaty provádění. Tento tvar ovšem není vždy t ím nejefektivnějším, především při 

l iniových konstrukcích, například pro těsnění hrází a konstrukcí t o m u podobných . Tam 

potřebujeme prvek spíše lamelovitého tvaru (obr. 2.3). Případně j iných polygonálních 

tvarů . 

K vytvoření různých polygonů při rotačním tryskání lze dosáhnout využit ím dvou 

oddělených monitorů, s různými úhlovými rychlostmi co1 a to2, které j sou schematicky 

znázorněné v obr . 2 .4 . Jedna rotační osa je umístěna v bodě S a druhá v bodě E. 

V závislosti úhlové rychlosti na vel ikosti t laku, tak vznikaj í polygonáln í tvary blížící se tvaru 

čtverce, př ípadně obdélníku (obr. 2 .4) . Tyto tvary j sou ale l imitovány typem zemin . [3] 
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P i l í ř L a m e l a 

Obr. 2.3: Tvary pilířů s TI [18] 

^ 1 I 

Obr. 2.4: Schématické zobrazení , jak provést nekruhové tvary a některé možné tvary [3] 

velká úhlová rychlost malá 

Itu l j l l . M l l . I I C O l u i l l l l 

malý průměr velký 

Obrázek 2.5 - Další možný tvar vytvořený skládáním rychlostí otáčení a t laku [19] 
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2.1.4 Oblast použití TI dle zemin 

Úspěšnost tryskové injektáže tkví především ve všestrannost i využití , oprot i j iným 

metodám zlepšování zemin . Tento fakt se dá jednoduše potvrdit uvedením několika z 

mnoha způsobů využití , například jako konstrukce přenášející zatížení, tak konstrukce 

těsnící. Hlavní výhodou je možnost použití této metody v š irokém spektru zemin , jak je 

uvedeno na obr. 2.6, kde je porovnáváno využit í TI s j inými injektážními metodami 

z lepšování zemin . 

Jil Prach Písek Štěrk 1 Kameny 
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«1 1 
~80 
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'S t> ľ : k 
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injektážnich metod 

| Soilcrete*- Trysková injektáž 

Roztoky umělých látek 

I Silikátový gel [nv] 

I Silikátový gel [vv] 

I Velmi jemně mleté cementy 

Cementové suspenze 

Malty 

nv = nizkoviskózni 
vv = vysoceviskózni 

< |vhodné 

i».hos|»od.irn« Velikost zrna [mm] 

Obr. 2.6: Oblast použití injektážnich z lepšovacích metod [18] 

2.7.5 Aplikace tryskové injektáže 

Vzh ledem k š i rokému rozsahu využití , je třeba možnosti aplikace tryskové 

injektáže nějakým způsobem roztřídit. Dle Shibazakiho (2004) lze rozlišit globálně čtyři 

základní skupiny: 

Usměrňování podzemní vody 

• Těsnění dna a stěn stavebních j am 

• Usměrňování podzemní vody v průběhu tunelování 

• K prevenci nebo redukci proudění vody skrze těsnící konstrukce vodních děl , j ako 

j sou přehrady a j iné 

• K redukci nebo zamezení proudění podzemní vody 
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Redukce sedání konstrukcí 

• Prevence proti průhybové kotlině v průběhu ražení tunelů 

• Vyztužení stěn nebo čela výrubu v průběhu vytváření nosné konstrukce 

• Zvýšení stupně bezpečnosti svahu 

• Přidat podporu pilotám nebo stěnám ke snížení nebo zamezení bočního pohybu 

Vyztužování 

• Podchycování objektu v průběhu ražení tunelů , při hloubení stavebních jam 
v zástavbě 

• Z lepšování podloží k prevenci proti překročení únosnosti 

• Převedení zatížení o d základů přes měkké zeminy d o pevného podloží 

• Sanace stávajících základů 

Životní prostředí 

• Utěsnění kontaminovaných látek v podloží nebo zamezení proniknutí těchto látek 
d o vodních toků, podzemních v o d 

• Vytvoření jak vertikální , tak horizontální bariéry znečištěným proudům 

• Vytvoření nepropustných bariér při uskladnění reaktivních materiálů d o podzemí, 

které specif ickým způsobem ohrožuj í okolní prostředí 

Podchyceni objektu Paženi šachty Sanace základů Tésnici stěna 

Hlubinné založení Klenbové dno stavební jámy Těsněni dna stavebnijámy Těsněni pažící konstrukce 

Obr. 2.7: Apl ikace tryskové injektáže [19] 
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2.2 Provádění tryskové injektáže 

2.2.1 Technologická specifika 

K výrobě podzemních konstrukcí vytvářených za pomocí tryskové injektáže, je 

potřeba ne jednoduchá strojní sestava (obr. 2.8), která by se dala rozdělit na přední 

výrobní část a zadní část dodávaj íc í potřebný materiál . Do přední části by se zahrnula 

vrtná souprava, na které je vrtná kolona umístěna. A zadní část by se poté skládala 

z vysokotlaké pumpy , mísící jednotky , sila na cement , vzdušného kompresoru , případně 

vodní nádrže. 

Obr. 2.8: Strojní vybavení pro tryskovou injektáž 
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Vrtná souprava - kolona 

Vrtná kolona se skládá z vrtných tyčí (obr. 2.9), které j sou uchyceny přes „hlavu" 

k lafetě soupravy. Vrtné tyče j sou duté a v závislosti na metodě tryskání, obsahuj í j eden 

nebo více kanálků pro přívod směsí . Tyče přivádí injektážní suspenze d o spodní části 

nazývané monitor . V mon i to ru je místěna buďjedna , nebo více menších trysek, které j sou 

navrženy tak, aby vytvořil i souvislý paprsek z injekční směsi , který následně prořezává 

zeminu . Na konci vrtné kolony je umístěna vrtná korunka. V případě že se provrtává skrze 

základy, využívaj í se speciální balistické roubíky umístěné na vrtné korunce (obr. 2.9). 

V modernějš ím vybavení se uvnitř vrtné kolony skrývají různé technické součásti , které 

napomáhaj í ke kontrole v průběhu provádění . Pomáhaj í kontrolovat například pozici vrtu, 

tlaky směsí , rychlosti otáčení a další. 

A B C D 

Obr. 2.9: Vrtná kolona , A - závěsná hlava, B - vrtné tyče, C - technická čidla, D -

moni tor s vr tnou korunkou, E - vrtné korunky s balistickými roubíky [20] 

Vzh ledem k různorodosti geomater iá lů , bylo nutné navrhnout různé metody 

provádění , jak bylo uvedeno v kapitole 2.7.2 Historie a vývoj TI. Je nutné ale přiblížit, 

j a kým způsobem je nářadí a umístění trysek provedeno pro jednot l ivé metody spolu 

s t ypem zemin , pro které jednot l ivé se dají použít . 
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Jednosložková metoda (obr. 2.10a) se využívá především v lehce rozpojitelných 

zeminách , jako j sou kypré hrubozrnné zeminy, nebo velmi měkké až měkké jemnozrnné 

zeminy . Rychlost paprsku dosahuje nejméně 100 m/s a zhotovuj í se tak malé až střední 

vel ikosti s loupů. Zat ímco dvous ložkovou metodu (obr. 2.10a) lze použít v pevnějších 

zeminách a zároveň dosahuje větších průměrů s loupů. Využit í nalezne spíše 

v hrubozrnných zeminách . Rychlost paprsku dvousložkové metody dosahuje nejméně 

100 m/s. M e t o d u můžeme použít při podchytává ní objektů, k těsnění j am . V tř ís ložkové 

metodě (Obr. 2.10b) rychlost paprsku dosahuje nejméně 200 m/s. Využit í nalezne 

především při z lepšení v j emnozrnných zeminách . Použití p o t o m k podchytávání objektů, 

těsnění j am a j iné . 

Obr. 2.10a: Schématický řezy vrtnými ko lonami , A - single f luid systém, B - doub le 

f luid systém, [16] 
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Obr. 2.10b: Triple f luid systém [16] 

Průměry vrtu bývají obvykle v rozmezí o d 120 d o 150 m m , někdy ale 

v případě provádění těsnících lamel , může být vel ikost vrtu až 300 m m . Samotné vrtné 

tyče, ale mají průměr menší, v rozmezí 90 až 140 m m . Vrtná korunka, je vždy o něco větší, 

t ímto způsobem vzniká mezera mezi vr tným soutyčím a stěnou vrtu, která je výhodou při 

nás ledném tryskání injekční směsi . [4] 

Mísící jednotka 

Pro kontinuální provádění pilířů z tryskové injektáže je nutné zajistit dostatečný 

kontinuální přísun injektážní směsi . K t o m u slouží automatické mísící j ednotky (obr. 2.11), 

které rovněž musí zajistit kvalitu směsi , respektive poměr vody , cementu a j iných aditiv. 

Jednotka musí rovněž spolupracovat s injektážní p u m p o u , aby byla schopna míchat 

dostatečné množství směsi adekvátně ke spotřebě. Automat ická mísící j ednotka se skládá 

z míchací nádrže, dále z nádrže na v o d u a nádrže na j iž namíchanou směs a neposlední 

řadě ze sila na cement . Výkon míchacích stanic se pohybuje mezi 10 až 20 m 3 / h . [4] 

Injektážní pumpy a kompresory 

Klíčovým prvkem strojního vybavení technolog ie tryskové injektáže je bezesporu 

systém pumpování injekční směsi . Technologie TI pracuje totiž s injekčními směsmi , 
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kterou prořezává zeminu , tento děj nastává přívodem injektážní směsi p o d velmi 

vysokým t lakem. Je požadována dodávka směsi p o d t lakem oko lo 40 M P a , ale 

technolog icky j sou j iž schopné dodávat i více jak 60 M P a . K poskytnutí takto vysokého 

tlaku j sou využívány speciální hydraulické písty, které j sou poháněny dieselovými motory . 

Pumpy j sou rovněž vybaveny předovkou, pomocí které se dokáží kontrolovat tlaky. Ne 

vždy j sou ale takto vysoké tlaky používány, například v případě trojsložkové metody , kdy 

jako hlavní erozivní médium je využívána voda a následně se prořezává injekční směsí 

p o d t lakem oko lo 10 M P a . Na jdou se ale i případy, kdy se používají nižší t laky injekční 

směsi i v jednos ložkových nebo dvousložkových systémech. [4] 

Kompresory j sou potřebné pro tří a dvou složkové systémy, kde dodávaj í tlak 

v rozmezí 1,2 až 2,5 M P a , nebo v toku vzduchu oko lo 200-300 l/s.4 

Obr. 2.11: Automat ická míchací stanice IMECO [21] 

Obr. 2.12: Injektážní pumpa IMECO [21] 
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2.2.2 Proces výroby 

Proces vzniku pilíře, lamely či j iného tvaru má svá specif ika, ale základní postup je 

zobrazen na obrázku 2.14 - Standardní proces tryskové injektáže. 

Obr. 2.13: Standardní proces tryskové injektáže [15] 

V první fázi se zavrtá moni tor d o požadované h loubky . Vrtání může být, n e b o j e 

zpravidla podporováno vodn ím, nebo vzduchovým výp lachem, ale také může být použita 

injekční suspenze. Tento výplach slouží zároveň jako pažení mezikruží mezi vr tným 

soutyčím a stěnou vrtu . Zásadní je v t o m t o čase provádět vrt dokona le svisle, k čemuž 

dopomáhá zapatkování soupravy. Důležité je to zejména, když bude konstrukce sloužit 

k těsnění . 

V druhé fázi probíhá proces rozrušování nebo také prořezávání zeminy pomocí 

tryskání . Zde se uplatňuje rozdílnost metod , kde se může v první fází předřezávat zemina , 

která se v další fázi bude mísit s injekční suspenzí . Tento fakt zásadně závisí na typu 

zeminy . Při procesu prořezávání zeminy , zároveň proudí přebytečná směs nebol i zpětná 

suspenze, s ložená z částic zeminy a vody nebo injektážní suspenze na povrch při stěně 

vrtu a vrtné kolony. 

V třetí fázi probíhá formování pilíře. Tvaru pilíře je docí leno pomocí ř ízeného 

vytahování a otáčení moni toru s tryskami, za konstantního t laku. Známy j sou dva základní 

14 



procesy prořezávání (obr. 2.14). V prvním procesu probíhá vytahování vrtné kolony 

v krocích o d 40 d o 100 m m , kde v každém kroku následně proběhne prořezání zeminy . 

V druhém procesu probíhá zvedání i prořezávání souběžně. Současně s rozrušováním 

zeminy se u všech metod tryskové injektáže přivádí cementová suspenze p o d t lakem a 

pomocí turbulentního proudění se suspenze optimálně promísí se zeminou . V této fázi 

je důležité udržet potřebný přetlak suspenze ve vrtu, d o k u d nenastane tuhnutí . 

Obr. 2.14: M e t o d y prořezávání, (a) přerušovaný (b) kontinuální [4] 

Ve čtvrté fázi j iž probíhá rozšiřování s loupů tryskové injektáže a formuj í se tak 

potřebné tvary pomocí propojování s loupů a to jak „čerstvých", tak j iž zatuhlých sloupů 

z TI. Závislost, kdy se m o h o u provádět s loupy TI souběžně, je určena očekávanou funkcí 

pilířů a j iných tvarů . 

2.2.3 Provádění skupin pilířů 

Velké množství aplikací tryskové injektáže je založeno na vytváření různých tvarů, 

kterých se dociluje sk ládáním pilířů přes sebe v různém pořadí a variacích. V t o m t o 

oh ledu m o h o u být uvedeny dvě základní možnosti , první je „čerstvý na čerstvý" a d ruhou 

je „čerstvý na tuhý". 
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Možnost provádění pilířů m e t o d o u čerstvý na čerstvý lze v př ípadech, kde 

nezpůsobíme snížení únosnosti stávajícího podloží v místě provádění . Tato metoda je 

velmi rychlá, neboť se nemusí čekat na vytvrdnutí zeminy . Může ale způsobit znovu 

zerodováni j iž proinjektované zeminy, kde je nutné být na pozoru v případě využit í 

v ícesložkových metod , kde může proběhnout vymyt í injektáže předřezávacím vodním 

paprskem. Proto se doporučuje přednostně použití pouze V-C suspenze. [4] 

Obr. 2.15: Postup provádění pilířů tryskové injektáže, P - Primární pilíře, S - Sekundární 

pilíře, T - Terciární pilíře 

Druhá metoda provádění pilířů čerstvý na tuhý, nebo také seřazování pilířů dle 

pořadí, kdy jako první j sou prováděny primární pilíře a až po vytvrdnutí této řady, se 

provádějí další sekundární pilíře a takto se může pokračovat dále terciárními pilíři. Tato 

metoda je nej používanější . Využit í nalezne při podchycování stávajících zák ladů, kde je 

nutné zabránit snížení únosnosti stávající základové půdy, zde se ale spíše využije 

provádění až o b tři nebo o b dva pilíře. Takto se rovněž provádí konstrukce pro zatěsnění 

dna jámy , nebo i při provádění těsného pažení j ámy . S touto m e t o d o u se spojuje pouze 

jeden problém nazvaný „stínový efekt". Tento problém vzniká tam, kde nelze prořezávat 

zeminu skrze j iž pevné pilíře a nevytvoří se tak na stranách těchto pilířů dostatečné 

d imenze sekundárních nebo terciárních pilířů. 
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2.2.4 Injekční směs a zpětná suspenze 

Injekční směs je v základu z v o d y a cementu v d a n é m poměru vody/cementu . 

Poměr směsi se pohybuje v rozmezí 0,6 až 1,3. Hodnota poměru směsi by měla být 

zvažována v každém specif ickém případě. Zvýšení poměru zvyšuje erozivní účinek, ale 

zároveň snižuje pevnost injektovaného materiálu a naopak. V zásadě není pevně určený 

typ cementu , ale musí být v souladu s podmínkami prostředí. Vlastnost i směsi m o h o u 

být upraveny dalšími př íměsemi nebo aditivy, případně urychlovači tuhnutí , je-l i to 

žádoucí . Jedním z možných aditiv bývá bentonit v případě, kde je poměr velmi vysoký a 

není podmínkou pevnost z lepšené zeminy . 

Jak bylo uvedeno dříve, část injekční směsi se při procesu formování pilíře 

vytlačuje v mezeře mezi vr tným soutyčím a stěnou vrtu na povrch . Této směsi , tvořené 

injekční směsí a částmi z erodované zeminy, se říká zpětná suspenze (obr. 2.16). Tato 

suspenze je vlastně odpadní s ložkou technologie tryskové injektáže, ale zároveň 

reflektuje správné provádění z lepšování . V případě, že neprobíhá výplach suspenze, 

neprobíhá správné prořezávání zeminy, nebo není dodáván dostatečný průtok a p o d . Se 

suspenzí se musí zacházet jako se stavebním o d p a d e m a musí být řádně uložen na 

skládce. 

Obrázek 2.16 - Zpětná suspenze 
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Tato směs může způsobovat problémy v případě provádění z lepšování zemin 

v t o c í c h , kde z hlediska životního prostředí může narušit j eho koloběh, nebo v případě 

provádění v budovách, kde je nežádoucí zanesení okolí touto suspenzí , nebo při 

z lepšování zemin v horizontálním směru . Nicméně existují zde možnost i , jak tuto směs 

regulovat, čerpat přímo z vrtu . K t o m u t o se využívá speciální adaptér (obr. 2.17) nebo 

také Preventer, který zatěsní vrt a následně se vývodem odvede suspenze pryč. Kde se 

dále může buď odvést na skládku, nebo recyklovat. 

Obr. 2.17: (A) preventer, (B) postup zavrtávání výpažnice a používání preventru [20] 

2.2.5 Technické parametry TI 

Každá úprava z lepšení zeminy, je podmiňována a regulována skupinou 

technických parametrů . Tyto parametry se dají rozdělit d o tří skupin : [4] 

• Geometr ické charakteristiky zařízení 

• Hodnoty kinematických proměnných pohybů paprsku 

• Složení, tlak a průtok injektované směsi 
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Jednotl ivé metody provádění (single, doub le a triple fluid) mají své vlastní 

specif ické nastavení zmíněných parametrů . Některé z těchto parametrů ale nelze měnit 

nezávisle na j i ném, protože j sou korelovány navzájem (tlak směsi , průměr trysek, průtok 

směsi ) . V praxi se často, ale některé parametry odvozuj í o d základních parametrů 

uvedených v tabulce 2.7, j edná se především o: 

• Průměrnou rychlost zvedání moni toru 

• Počet otáček moni toru v každém jednot l ivém kroku 

• Množstv í injektované směsi na metr délky pilíře 

• Množstv í cementu potřebného pro zhotovení j e d n o h o metru pilíře 

Výpočet odvozených parametrů je uveden tabulce 2.2. 

Tabulka 2.1: Základní parametry TI [4] 

Jednotky 

Parametr Definice Symbol S.l . jed Praktické jednotky 

Geometrické Počet trysek M 

Průměr trysky d m mm 

Interval zvedání As m cm 

Kinematické Délka intervalu zvedání At s s 

Úhlová rychlost to Rad/s Ot/min 

V-C poměr V/C 

Injektážní směsi Tlak směsi pg, p w , p a MPa Bar 
Průtok směsi Qg,Qw,Qa m 3/s L/min 

Tabulka 2.2: Odvozené parametry TI [4] 

Odvozený parametr Výpočet parametrů Jednotka 

Průměrná rychlost zvedání monitoru As , 
v - — mm/s 

r A t 
Počet otáček monitoru v každém 
jednotlivém kroku ng = a) • At 

Množství injektované směsi na metr délky u Q9
 3 / 

Va = — n r / m 
y vr Množství cementu potřebného pro metr 

pilíře 
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Vztahy mezi základními a odvozenými parametry m o h o u být mnohdy velmi 

nápomocné v případě upravování výrobních parametrů . Informativní rozsah těchto 

parametrů je uveden v tabulce 2.3. 

Tabulka 2.3: Rozsah parametrů TI [4] 

Parametr Symbol Jednotka single fluid 

System 

double fluid triple fluid 

Interval zvedání As mm 40-50 40-80 40-100 

Rychlost zvedání vr mm/s 4-10 1-8 0,5-5 

Úhlová rychlost OJ rpm 5-40 3-30 1-40 

Průměr trysky d mm 2-8 2-8 2-8 

Počet trysek M - 1-2 1-2 1-2 

Tlak injektáže Pg MPa 30-55 20-40 2,0-10 

Tlak vzduchu pa MPa - 0,5-2,0 0,5-2,0 

Tlak vody pw MPa - - 20-55 

Průtok injektáže Qg L/s 2,0-10 2,0-10 2,0-5,0 

Průtok vzduchu Qa L/s - 200-300 200-300 

Průtok vody Qw L/s - - 0,5-2,5 

Poměr V/C V/C - 0,6-1,25 0,6-1,25 0,40-1,0 

2.2.6 Kontrola provádění TI 

Vzh ledem k rozšířenosti z lepšování zemin metodou tryskové injektáže bylo nutné 

zavést kontrolu kvality, která zajistí korektní provedení prvků tryskové injektáže. Jaká 

specif ika kontrolovat a s ledovat zavádí norma EN 12716. Neuvádí ovšem všechny 

možnost i , jak tuto kontrolu provést, ale pouze zavádí o b e c n o u poučku, jak se systémem 

kvality pracovat. 

V případě z lepšování zemin metodou tryskové injektáže, je nutné zajistit tyto 

základní specif ika: 

• Zajistit adekvátní převzetí v lastností základních materiálů prvků TI 

• Kontrolovat proces výroby prvků TI, dle návrhových parametrů 

• Potvrdit vel ikosti navrhnutých prvků TI 
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• Dokázat únosnosti prvků z TI 

• Sledovat d o p a d metody na dotčené okolní prostředí z hlediska životního 

prostředí 

• Sledovat d o p a d metody na okolní zástavbu a j iné dotčené konstrukce 

Kontrola zmíněných specif ikací by se dala rozdělit dle postupu provádění prvků 

z TI a to na kontrolu v průběhu provádění a po provedení prvků. Do první skupiny se řadí 

například strojní záznam, nebo proudění zpětné suspenze, které může upozorňovat na 

j isté nesrovnalost i , ale také třeba měření sedání budov , které může vznikat při 

protryskávání podloží . Do druhé skupiny můžeme zařadit kontrolu geometr ie prvků, 

mechanických vlastností , b u ď t o in-situ nebo laboratorně na vzorcích, kde se především 

sledují pevnostně - deformační charakteristiky prvku. 

Jednou z nejzákladnějších a zároveň nejdůležitějších specifik prvků z TI je 

geometr ie . K získání geometr ie prvků, lze použít metod přímých a nepř ímých. Mez i přímé 

metody se řadí provedení zkušebních s loupů a jejich odkopání . Je to nejspolehlivější 

možnost dostání výs ledků jak geometr ických, tak pevnostních, ale vzh ledem 

k ekonomické náročnosti , se provádí pouze v případě velkých staveb. Z t o h o důvodů byly 

zavedeny, respektive vyvinuty nepřímé metody . Tyto metody si ale z velké většiny vyvíjejí 

samotné f irmy a nejsou tudíž ke komerci a j sou brány jako konkurenční výhoda . Řadí se 

ale mezi ně: 

• Kontrolní odvrty, penetrační sondy 

• Výk lopná měřidla 

• Indikační soutyčí 

• Akust ické metody (Metoda AC I®, Hydrofon) 

• Termodynamické metody 

• Geofyzikální metody 

Jistou nevýhodou nepřímých metod je nutnost kombinování několika metod , 

například při provádění akust ických nebo i termodynamických metod , je nutné prvně vrt 
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pro osazení měřících tyčí polohově zaměřit (například pomocí inkl inometrie) a následně 

provést kontro lu . 

Ke kontrole provádění se ve velké většině využívá strojního vybavení , buď to 

přímo při provádění , nebo se využívá registračních zařízení. Z registračních zař ízení se 

poté získávají výrobní protokoly (obr. 2.19), které uvádí h loubku vrtu, posuv, otáčky, tlak 

suspenze, nebo jej í průtok a p o d . Příklad měřícího zařízení v průběhu provádění je uveden 

na obrázku 2.18. [22] 

Zobrazované parametry: 

• H loubka 

• Objem 

• Vel ikost t laku suspenze 

• Rychlost otáčení moni toru 

• Průtok 

• Poloha kolony ve vert ikálním směru 

Obr. 2.18: B-tronic BAUER 
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Obr. 2.19: Výrobní protokoly tryskové injektáže [17] 
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2.3 Navrhování konstrukcí z tryskové injektáže 

2.3.1 Úvod 

Pojmout širokou škálu využit í prvků z tryskové injektáže není zrovna jednoduchý 

úkol . V případě této práce j sou uvedeny základní případy namáhání konstrukcí z tryskové 

injektáže a nebo případy, které j sou v práci obsaženy. 

Postupy posouzení návrhu konstrukcí z tryskové injektáže nejsou v ČR pevně 

dány, tak jako je t o m u v případě pilot nebo plošných zák ladů. V t o m t o oh ledu , ale 

eurokód 7 pracuje s pojmy jako „srovnatelná zkušenost" nebo „odvozená hodnota" . 

V praxi to znamená , že lze navrhovat, jak způsobem, který je doporučen , tak využit í j isté 

srovnatelné zkušenost i . Rovněž to znamená že lze využít j iných návrhových metod , 

například polopravděpodobnostní nebo plněpravděpodobnostní metody . Nicméně jsou 

uvedeny základní postupy a koncepce posuzování a navrhování základových konstrukcí 

nezávisle na prvku, ze kterého se skládá. V základu norma pracuje s mezními stavy 

únosnost i a mezními stavy použitelnosti a návrhovými přístupy, jak je uvedeno 

v následující části . 

V této kapitole se autor bude věnovat především teoret ickému základu zásad 

navrhování základových konstrukcí dle koncepce Eurokódu 7, návrhu některých případů 

konstrukcí z TI, posouzení prvků z TI. Dle autora je rovněž důležité, aby projektant 

konstrukcí z tryskové injektáže měl potřebné základní znalost i a znal souvislosti týkající 

se metody tryskové injektáže. V t o m t o oh ledu přiblíží možné způsoby určení návrhových 

parametrů pilíře z TI, vlastnosti a například predikci vel ikosti průměru pilíře z tryskové 

injektáže. Jaké si určit cíle návrhu a jak postupovat při návrhu základových konstrukcí 

z tryskové injektáže uvádí evropská norma ČSN EN 12716:2001 Provádění speciálních 

geotechnických prací - Trysková injektáž. Doporučený seznam činností při projektování a 

provádění TI je uveden v tabule 2.4. 
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Tabulka 2.4: Doporučený seznam činností při projektování a provádění TI 

Číslo Činnost 
1 Získání údajů z geotechnického průzkumu staveniště 

2 Rozhodnutí o vhodnosti použití TI, předběžné zkoušky v laboratoři a na 
staveništi (jsou-li možné), vypracování předběžných technických specifikací 

3 Získání všech potřebných povolení pro provádění TI od úřadů a ostatních 
účastníků 

4 Stanovení geotechnické kategorie, globální návrh prvků a konstrukcí z TI 

5 Předběžné stanovení fází provádění 

6 Zhodnocení geotechnických vlastností základových půd ve vztahu k návrhovým 
předpokladům 

7 Posouzení proveditelnosti návrhu 

8 provedení zkušebních prvků (zkušební pole) a příslušných zkoušek 

9 Vyhodnocení výsledků provedených zkoušek 

10 Volba systému tryskové injektáže 

11 Realizační projekt TI, návrh rozměrů, umístění a orientace prvků a konstrukcí TI 

12 Stanovení pracovního postupu 

13 Stanovení omezujících faktorů pro postup prací 

14 Změna, popřípadě upřesnění pracovního postupu 

15 Instrukce všem zainteresovaným stranám, týkajících se klíčových bodů návrhu, 
jimž má být věnována zvláštní pozornost 

16 Specifikace pro monitoring vlivů TI na sousední stavební objekty (druh a 
přesnost přístrojů, volba metod, četnost měření) a pokyny pro vyhodnocení 
výsledků 

17 Stanovení mezních přípustných hodnot účinků TI na okolní zástavbu 

18 Provádění TI vč. Monitoringu parametrů TI 

19 Dohled nad prací vč. definování kvalitativních požadavků 

20 Monitorování účinků TI na okolní zástavbu a předávání výsledků měření 

21 Kontrola kvality provedených prací 

2.3.2 Zásady navrhování základových konstrukcí 

Mezní stavy únosnosti dle EC 7 

Navrhování a posuzování základů vycház í z mezních stavů základové půdy a 

stavební konstrukce, přičemž rozl išujeme mezní stavy porušení (skupina 1. mezního 

stavu) a mezní stavy použitelnosti (skupina 2. mezního stavu). Mezní stavy porušení ( 1 . 

mezního stavu) j sou : [2] 
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• (EQU) - ztráta rovnováhy konstrukce nebo základové půdy uvažované jako tuhé 

těleso, kdy pevnost materiálů a základové půdy není rozhodující 

• (STR) - vnitřní porušení nebo nadměrné deformace konstrukcí a prvků, kdy 

pevnost konstrukčních materiálů je pro odo lnost rozhodující 

• (GEO) - porušení nebo nadměrné deformace základové půdy, kdy smyková 

pevnost zeminy nebo horniny je pro odolnost rozhodující 

• (UPL) - ztráta rovnováhy konstrukce nebo základové půdy v důsledku vztlaku 

vody nebo j iných svislých zatížení 

• (HYD) - nadzdvihování dna , vnitřní eroze a sufoze v základové půdě způsobená 

hydraul ickým gradientem 

Nejčastějším př ípadem, pro který posuzujeme základové konstrukce, je podmínka 

STR a GEO, pro kterou platí, že návrhová hodnota maximálního účinku zatížení smí 

dosáhnout nejvýše návrhové hodnoty mezní únosnost i . Základová konstrukce, která je 

posuzována, musí rovněž splňovat všechny podmínky porušení. Zmíněná zatížení se 

zvyšuj í souborem dílčích koeficientů typu A a z ískaná únosnost , která se vypočte 

z charakteristik základové půdy, je případně ponížena dílčími koeficienty typu M a 

následně se redukuje dalšími koeficienty typu R dle návrhového přístupu. [2] 

Ověření mezních stavů porušení 

Pro ověření statické rovnováhy (EQU) nebo celkového přemístění konstrukce či 

základové půdy platí: 

Edst,d ^ Estb.d + Td (3-1) 

Kde: Edst,d návrhová hodnota účinku destabil izujícího zatížení 

Edst,d návrhová hodnota účinku stabilizujícího zatížení 

Td smykový o d p o r 
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Pro ověření mezního stavu porušení nebo nadměrné deformace konstrukčního 

prvku nebo části základové půdy (STR a GEO) platí: 

Ed ^ Rd (3-2) 

Kde: Ed návrhová hodnota účinku zatížení 

Rd návrhová hodnota mezní únosnosti 

Ed = E[YFFreP; XklYM\ ad] nebo Ed = YEE[Frep; Xk/yM; ad] (3-3) 

Rd = R[YFFrep;XklYu. ad] nebo Rd = R[yFFrep; Xk; ad]/yR nebo (3-4) 

Rd = R[YFFrep'>Xk/YM'> ad]/YR 

Kde: Ed návrhová hodnota účinku zatížení 

Rd návrhová hodnota mezní únosnosti 

yf, YE dílčí součinitele zatížení nebo účinku zatížení (viz tab. 6-1) 

YM dílčí součinitele parametru základové půdy (viz tab. 6-2) 

YR dílčí součinitele o d p o r u (viz tab. 6-3) 

Pro ověření vztlaku (UPL) platí: 

Vdst.d ^ Gstb.d + Rd (3-5) 

V~dst,d = Gdst.d + Qdst.d (3-6) 

Kde: Vdst,d návrhová hodnota destabil izujícího svislého zatížení na konstrukci 

Gstd.d návrhová hodnota stabilizujících stálých zatížení pro posouzení 
vzt laku 

Gdst,d návrhová hodnota destabil izujících stálých zatížení pro posouzení 
vzt laku 

Qdst,d návrhová hodnota destabil izujících proměnných svislých zatížení 
pro posouzení vztlaku 

RD návrhová hodnota mezní únosnosti 

Pro ověření odolnost i proti porušení nadzdvižením dna vl ivem proudění 

v základové půdě (HYD) platí: 
(3-6) 
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udst,d ^ astb,d nebo S d s t d < G'stbd 

Kde: Udst,d návrhová hodnota destabil izujícího celkového pórového tlaku 

Ostb.d návrhová hodnota stabilizujícího celkového svislého napětí 

Sdst,d návrhová hodnota destabilizující průsakové síly v základové půdě 

G'stb.d návrhová hodnota stabilizujících stálých svislých zatížení pro 
posouzení nadzdvihování dna (tíha nadlehčená vztlakem) 

Návrhové přístupy pro případy porušení 7. MS STR a GEO 

Způsob, j akým správně kombinovat rovnice (6-2) až (6-4) pro posouzení 

nejčastějšího případu porušení STR a GEO nám předepisuje jeden ze tří návrhových 

přístupů (dále NP). 

Návrhový přístup 1 (NP1) 

Pro všechny případy posouzení základových konstrukcí, s výj imkou pilot a kotev, 

platí: 

1. Kombinace 1: „A1" + „M1" + „R1" 

2. Kombinace 2: „A2" + „M2" + „R1" 

Pro případy osově zat ížených pilot a kotev platí: 

1. Kombinace 1: „A1" + „M1" + „R1" 

2. Kombinace 2: „A2" + „(M1 nebo M2)" + „R4" 

Návrhový přístup 2 (NP2) 

Pro všechny případy posouzení základových konstrukcí platí: 

Kombinace : „A1" + „M1" + „R2" 

Návrhový přístup 3 (NP3) 

Pro všechny případy posouzení základových konstrukcí platí: 
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Kombinace : „(A1 nebo A2)" + „M2" + „R3" 

Dílčí součinitele typu A1 pro NP3 se použijí na zatížení základových konstrukcí, 

A2 pak na geotechnické zatížení. Příslušné soubory součinitelů pro A, M j sou po tom 

uvedeny v tab. 2.5 a tab. 2.6, pro R p o t o m v příslušných tabulkách podle druhu základové 

konstrukce. V NP2 pro kombinac i 2 se soubor M1 používá pro výpočet únosnosti pilot a 

kotev, soubor M 2 pak pro výpočet nepříznivých zatížení pilot, vystavených např. 

negat ivnímu plášťovému tření nebo př íčnému zatížení. [2] 

Tab. 2.5: Dílčí součinitele zatížení YF nebo účinků zatížení YE 

Soubor 

Zatížení Symbol A I A2 
Stale nepříznivé 

YG 

YQ 

1,35 1,00 

příznivé 

Proměnné nepříznivé 

příznivé 

YG 

YQ 

1,00 

1,50 

0 

1,00 

1,30 

0 

Tab. 2.6: Dílčí součinitele parametrů základové půdy yjw 

Soubor 

Parametr zeminy Symbol M l M2 

Úhel vnitřního tření ycp 1,00 1,25 

Efektivní soudržnost Yc 1,00 1,25 

Neodvodněná smyková pevnost Ycu 1,00 1,40 

Pevnost v prostém tlaku Yqu 1,00 1,40 

Objemová tíha YY 1,00 1,00 

Tab. 2.7: Dílčí součinitele únosnost i YR 

Soubor 

Odpor Značka ^ ^ 

Únosnost yR/V 1,0 1,4 1,0 

Usmýknutí yR/h 1,0 1,1 1,0 
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Eurokód přímo neuvádí, který přístup zvolit pro staticky řešený typ základové 

konstrukce. Toto upřesnění má upravovat národní pří loha, která zat ím nebyla vytvořena, 

proto pouze česká N A D doporučuje používat: 

NP1 pro plošné základy 

NP2 pro hlubinné základy a pažící konstrukce 

NP3 pro stabil itu svahů 

2.3.3 Vlastnosti TI 

Faktory ovlivňující pevnost 

Jedním z hlavních s ledovaných pevnostních parametrů tryskové injektáže je 

prostá t laková pevnost , která se ve velké většině získává prostou t lakovou zkouškou . 

Př ičemž bylo zjištěno, že zásadní vliv na prostou t lakovou pevnost má množství 

použitého cementu ve V-C směsi . Předpokladem bylo, že více cementu povede přirozeně 

k větší pevnosti výs ledného prvku. Je nutné ale zvážit z ískanou pevnost a cenu, za kterou 

t o h o dosáhneme. Závislost množstv í cementu na kubický metr z lepšené zeminy na 

pevnosti uvedl Gallavresi (1992) a je uvedena na obr. 2.20, kde na vodorovné ose grafu 

je množství cementu na kubický metr z lepšené zeminy a na vertikální ose je uvedena 

prostá t laková pevnost . 

SINGLE FLUID SYSTEM: 
• silty clays, clayey sills of medium low consistency 
O sandy silts, silty sands of medium low consistency 

THREE FLUID SYSTEM 
• peat 

200 400 600 800 
cement contcnt (kg/m^) 

Obr. 2.20: Závislost množství cementu ve směsi na výs ledné prosté t lakové pevnost i , 

Gallavresi (1992) 
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K t o m u t o závěru došel Gallavresi (1992) a dobře z formuloval závislost prosté 

t lakové pevnosti na množství použitého cementu , přičemž zavedl j ednoduchý vztah (2-

x). Ve formulaci uvádí výpočet pevnosti pomocí poměru cementu a vody v injektované 

směsi . 

Kde: qu je prostá t laková pevnost z lepšené zeminy TI 

w/c poměr vody ku cementu 

n exper imentálně odvozený parametr v rozmezí 1,5 až 3 

qD základní pevnost odvozená o d druhu cementu a fyzikálních vlastnostech 

z lepšované zeminy, pohybuje se mezi 5 až 10 M P a 

Z uvedeného je zřejmé že hlavními činiteli ovlivňující pevnost tryskové injektáže 

je počáteční poměr vody ku cementu v injektážní směsi , dále vlastnosti z lepšované 

zeminy a v neposlední řadě metoda injektování. Vl iv metody může být demonstrován na 

dvousložkové metodě, kde se pro efektivnější prořezávání zeminy využívá vzduchového 

oba lu paprsku injekční směsi , to má za následek k prospěchu větší rozměry pilířů, ale zato 

menší pevnosti z lepšené zeminy . Je t o m u tak z důvodu promíchávání z lepšené zeminy 

se v zduchem, který tam může zanechat vzduchové póry a následkem toho je snížená 

pevnost . [6] 

Nárůst pevnosti v čase 

Tak jako v případě betonu , tak i pevnost tryskové injektáže narůstá s časem. 

Nicméně nárůst pevnosti v případě TI je závislý o d typu původní zeminy . Na obrázku 2.21 

je uvedený výs ledný graf výzkumu , který provedl Baumann (1984) a uvádí procentuální 

nárůst finální pevnosti v čase. Můžeme pozorovat , že v případě jemnozrnných zemin 

probíhá nárůst téměř lineárně a především d louhodobě, zat ímco v případě hrubozrnných 

zemin probíhá nárůst exponenciálně, respektive značně rychleji oprot i j emnozrnným 

zeminám. 
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Obr. 2.21: Procentuální nárůst pevnosti v prostém t laku v čase [4] 

Pro provádění TI to znamená značné prodloužení započet í následných 

prac ia je nutné s t ímto aspektem počítat při provádění . Zároveň je ale nutné při zkoušení 

pevnosti z lepšené zeminy, provádět tuto zkoušku až po 56 dnech , respektive 90 dnech 

v případě jemnozrnných zemin . 

Pevnostní parametry 

K modelování konstrukcí, ale i k posuzování z lepšených zemin bylo nutné vytvořit 

j isté konstitutivní modely , kterými bude možné tyto z lepšené zeminy posuzovat . Lze 

jednoznačně říci, že z lepšená zemina bude m n o h e m tužší a pevnější než zlepšovaná 

zemina . Experimentální data ukazují, že díky vyztužení zeminy cementem, se zlepšená 

zemina chová dost podobně jako horniny a zároveň ukazují shodné kritéria porušení 

z lepšené zeminy . 

Pevnost, respektive kritérium porušení z lepšené zeminy, se poté dá popsat M o h r -

C o u l o m b podmínkou porušení, vy jádřenou následovně [4]: 

T = CMC + a1 tan(<j0MC) ( 3~ 2) 

Kde: CMC je koheze z lepšené zeminy 

q)Mc úhel vnitřního tření z lepšené zeminy 
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Přičemž ale JSG Associat ion (1986) doporučuje kritérium porušení dle Tresky, ale 

nejsou v n ě m zahrnuty odlišné vlastnosti v závislosti na vel ikosti polí napětí a zní 

následovně: 

z = CT 

Kde parametr Cr je vypočítáván z prosté t lakové pevnosti qu. Dá se ale nalézt vztah mezi 

těmito dvěma modely , který je uveden na obr. 2.22 a zní: 

C T = C M C - t a n ( = + ^ f ) 

Obr. 2.22: M o h r - c o u l o m b podmínka porušení 

Při hledání vztahů pro určení parametrů pro z lepšené zeminy vycházející ze 

stávajících charakteristik, byla exper imentálně zjištěna souvislost mezi prostou t lakovou 

pevností a pevnostními smykovými parametry. Definici publ ikoval i Fang (1994) a Kudella 

(2003), kteří def inoval i vztahy pro pevnostní charakteristiky respektující ob jemovou 

hmotnost p z lepšené zeminy : 

<PJG = 30° = (psoil 

c = 0,0067 • p 9 ' 6 4 

qu = 0 , 0 2 8 - p 9 ' 4 5 

Z uvedeného vyplívá fakt, že úhel vnitřního tření není zcela závislý o d objemové 

hmotnost i z lepšené zeminy a že bývá přibližně shodný s úhlem vnitřního tření nezlepšené 
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zeminy . Následně byly odvozeny další vztahy pro určení pevnostních parametrů zlepšené 

zeminy v závislosti na M o h r - C o u l o m b podmínce porušení (Koudella 2001): 

qu 
sin<PMC = <?u,2 c 

2 tan <p 

qu ,l-sin<pN , -,. - , n o  

C M C 2 ( 1 o 7 p 1 n e b ° P""' W G = 3 0 

CMC = 0,28 • qu 

Z předešlého je j isté , že k získání potřebných vztahů musel být proveden soubor 

exper imentů a testovacích polí. Dle autora je ale důležité mít nejlépe vždy nějaké srovnání 

výs ledků pro potvrzení pravdivosti , respektive správného o d h a d u . Proto výčet parametrů 

pro jednot l ivé zeminy z ískané z různých případových studií je uvedený v tabulce 2.8. 

Tabulka 2.8: Parametry z lepšených zemin TI 

Reference Typ zemin cpio n CJG (MPa) 

Bzôwka (2009) písky 58,2 2,3 

Croce and Flora (1998) hlinité písjy 26,1 3,2 

Mongiovi et al . (1991) štěrky 52 2,1 

Mongiovi et al . (1991) štěrky 42 0,3 

Mitchell and Katti (1981) jíly 39,5 0,58 

Yahiro e ta l . (1982) písky a jíly 28,5 0,4-1,0 

Miki (1982) různé 2 0 - 3 0 0,7-1,0 

Yu (1994) jílovitohlinité písky 40,6 1,1 

Fang et al. (1994a) hlinité písky 35 4,2 

Fang e ta l . (1994b) jílovitohlinité písky 40-44 4,2 

Fang and Chung (1997) jíly a hlinité písky 38,6 0,8 

Fang et al. (2004) hlíny a písky 38,7 0,7 

Nikbakhtan and Osanloo (2009) jíly a písky 42-49 0,4-0,8 

jíly a písky 25 0,77 
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Deformační parametry 

Experimenty dokazuj í nelineární průběh přetvářných charakteristik, n icméně i přes 

nelineární chování byly odvozeny vztahy pro určení deformačních charakteristik. Dá se 

předpokládat souvislost prosté t lakové pevnosti s deformačním m o d u l e m . Tato 

souvislost byla exper imentálně dokázána a zároveň byla zjištěna dobrá shoda prosté 

j ednoosé t lakové pevnosti quzlepšené zeminy s m o d u l e m deformace E JSG Associat ion 

doporučuje využít vztah pro výpočet Youngova modu lu v následujících mezích: 

E = qu•100 ~ q u • 3 0 0 

V této souvislosti bylo provedeno m n o h o exper imentů a výs ledkem bylo zjištění, kdy 

jasně má vliv na modu l pružnosti nejen prostá t laková pevnost , ale i vlastnosti z lepšované 

zeminy . Sumarizaci těchto př ípadových studií a uvedení rozpětí korelace dle typu zemin 

provedl Račanský (2008). Vel ikost i korelačních součinitelů j sou uvedeny v tabulce 2.9. 

Tabulka 2.9: Vel ikost i korelačních součinitelů, Račanský (2008) 

Typy zemin 
Jíly Hlíny Písky Štěrky 

korelační součinitel 
k(E = kqu) 

80 - 200 150 - 300 200 - 500 400 -1000 

2.3.4 Predikce velikosti průměru pilíře 

Na velikost průměru vytryskaného pilíře má vliv nejenom síla paprsku tryskané 

směsi , ale i o d p o r zeminy vůči paprsku. Jak bylo zmíněno v předešlých kapitolách této 

práce, je vel ikost, síla, efektivita paprsku kontrolována jej ím t lakem, průtokem, rychlostí 

otáčení a zvedáním moni toru , ale stejně tak závisí na injektované směsi . Z poh ledu 

zeminy je jej í o d p o r vůči paprsku ovl ivňován jej ími parametry. To, j akým způsobem 

jednot l ivé technologické parametry provádění a vlastnosti injektážní směsi kombinovat , 

aby byl systém co nejefektivnější, patří právě k know-how dodavatelů těchto prací. 

Vel ikost průměru pilíře je především závislá o d energie, kterou v ložím d o zeminy, 

skrze injektážní paprsek. V j ednoduchos t i by se dalo říct, čím více energie v ložím do 
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země, tím větší bude průměr pilíře. S vysvět lením jak tato energie vzniká a na čem je 

především závislá, vysvětluje Račanský (2008), kde vycház í ze základní kinematické 

energie paprsku, kterou lze popsat : 

c 1 2 
E = - • mv 

2 

K získání rychlosti in jektovaného paprsku využi l Bernoull i zákonu o zachování 

energie, který zní: 

v2 = 2-g-p-
Y 

Kde p)e tlak injekční směsi v trysce, ^je objemová hmotnost injekční směsi a g)e tíha 

zemské gravitace. Pro získání hmotnost i lze psát: 

m = p-Q-t = Z-Q-t 

Kde q je průtok injekční směsi . Při dosazení rovnice rychlosti injektované směsi (2-2) a 

rovnice hmotnost i (2-3) d o rovnice (2-1), vznikne vztah pro def inování energie t rysky 

který zní: 

E = p Q t 

Z uvedeného je zřejmé, že energie potřebná k vytváření prvků z TI, je závislá 

především na velikosti t laku p, vel ikosti průtoku injekční směsi Qa času t. Přičemž čas je 

def inování rychlostí otáčení trysky a rychlostí vytahování trysky. 

K praktické predikci vel ikosti prvků bylo provedeno m n o h o výzkumů, zkoušek atd . 

Z čehož vyplynulo , že lze využít dvou základních možností , jak může být projektant 

schopen dopředu určit vel ikost prvku, nebo zda vůbec bude možné navrženou velikost 

prvku provést. Nej jednodušší možnost í je využit í exper imentálně získaných dat, j eden 

soubor těchto dat uvádí asociace AGI (2012), Jet Grouting Guidelines: Associazione 

Geotecnica Italiana, kde při různých parametrech TI a v lastnostech zemin , j sou uvedeny 

velikosti v Tabulce 2.10. 
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Tabulka 2.10: Vel ikost i pilířů dle z lepšovaných zemin 

Metoda 

Průměrná velikost pilířů [m] 

Metoda tuhé jíly měkké jíly a silty hlinité písky písky a štěrky 

Single fluid - 0,4 - 0,8 0,6 -1 ,0 0,6 -1 ,2 

Double fluid 0,5 -1,0 0,6 - 1,3 1,0 - 2,0 1 ,2-2,5 

Triple fluid 0,8 -1,5 1,0 -1 ,8 1,2 -2,5 1,5 - 3,0 

Další možnost í je využít analytických modelů , ať už jednodušš ích založených na 

základních parametrech a nebo složitějších, které kombinuj í teori i a empir i i s loučenou 

v pravděpodobnostních nebo determinist ických metodách . Jednu z těchto metod lze 

nalézt v Flora et al . (2013). Dále je uvedena z jednodušená metoda výpočtu velikosti pilíře, 

dle Flora and Lirer (2011); Croce et al . (2012). 

Jednoduchá predikce velikosti piiíře 

V případě kdy, byla vybrána metoda tryskové injektáže a j sou známy okrajové 

podmínky provádění lze z jednodušeně spočítat průměr následovně: 

Dmean = 1,128^/p • Vg • TE 

Kde: Dmean je průměr pilíře [m] 

p injektážní tlak [MPa] 

VG Objem injektážní směsi na běžný metr pilíře viz kap. 2.2.5 [m] 

AE Energetický koeficient [m3/MJ] 

Energetický koeficient lze určit například z tabulky 2.xx pro dvous ložkovou metodu 

provádění , kde v závislosti na zemině byly exper imentálně získány typické hodnoty 

parametru AE. N e b o jej lze spočítat dle vztahu: 

V 1 

AE = -jp ,nebo AE = -AV 

Kde: Vc je objem běžného metru pilíře [m3] 

E' specifická energie na vytvoření běžného metru pilíře [Mj/m] 

Av objemový koeficient 
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Tabulka 2.11: Hodnoty ener. koef ic ientu, Flora and Lirer (2011); Croce e t a l . (2012). 

Zemina 

Energetický koeficient 
KE [m3/MJ] 

Od písčitých štěrků po hlinité písky 

Od písčitých hlín po jílovité hlíny 
(měkkých konzistencí) 

Od písčitých hlín po jílovité hlíny 
(tužších konzistencí)  

0 ,077-0,125 

0,077 - 0,025 

< 0,025 

2.3.4 Samostatný pilíř z TI 

V případě posuzování z lepšené zeminy jakožto samostatného pilíře z tryskové 

injektáže, nelze z jednodušeně určit jak postupovat při návrhu. Nicméně dá se postupovat 

dle známých zásad navrhování a posuzování konstrukcí, která vychází z rozdělení 

posudku dle řešené stability. Při posuzování na 1. skupinu mezních stavů hovoříme 

především, a to i v případě prvků z TI, o mezních stavech STR a GEO. Kde d o mezního 

stavu STR bychom zařadili tzv. vnitřní stabil itu prvku a d o mezního stavu GEO bychom 

zařadily vnější stabil itu prvku. 

Osovou t lakovou únosnost s loupů tryskové injektáže lze stanovit buď statickou 

zatěžovací zkouškou na zkušebním s loupu z TI nebo výpočtem na základě znalosti o 

geotechnických vlastnostech základové půdy a o pevnosti g e o k o m p o z i t u , z něhož je 

s loup tvořen. 

Vnitřní (konstruktivní) návrhová únosnost s loupu tryskové injektáže je dána 

návrhovou t lakovou únosnost í g e o k o m p o z i t u Red, j ež se dá stanovit podle přílohy A 

normy ČSN EN 12716 a zní následovně: 

Red = As • fmd 

Kde As je plocha průřezu s loupu tryskové injektáže 

Fmd návrhová vel ikost pevnosti v t laku g e o k o m p o z i t u , která se vypočte : 

fmd = a ' fmk/Ym 

38 



Kde cc je součinitel závislý na d louhodobé pevnosti g e o k o m p o z i t u (doporučené 

a = 0,85) 

fmk charakterist ická vel ikost pevnosti v t laku g e o k o m p o z i t u stanovená na 

základě odběru válcových vzorků geokompoz i tu dle zásad ČSN EN 12716; nebo 

empir icky zvolená charakterist ická pevnost . Lze říci, v zh ledem ke zmíněnému 

v předešlých kapitolách, že fmk = qu 

ym dílčí součinitel (doporučená vel ikost ym = l,5pro trvalé konstrukce, resp. 

ym = 1,2 pro dočasné konstrukce). 

Pro stanovení vnější únosnosti s loupu z tryskové injektáže výpočtem lze, řešit 

tvarem mezní zatěžovací křivky podle Obr. 2.23, j ako při výpočtu vnější únosnosti pi loty. 

Stejně tak lze využít výpočtu pro určení únosnost i pilíře z TI na skupinu 1. mezních stavů 

pro pi lotu dle ČSN 73 1002. Uvedený způsob výpočtu je možná příliš konzervativní , ale 

je na stranu bezpečnou. Důvod proč je takto konzervativní , je odvozen z velikosti 

plášťového tření s loupu z TI, které je díky své drsnosti značně větší než plášťové tření 

pi loty. 

Obr. 2.23: Mezní zatěžovací křivka vrtané piloty, schéma piloty ve vrstevnaté zemině 

Při řešení 2. skupiny mezních stavů, tedy použitelnosti lze vycházet z předpokladu, 

že bude návrh v prvním mezním stavu dostatečně konzervativní a tím vyhoví i 

použitelnosti . N e b o lze pouze orientačně, ve lmi konzervativně, využít zatěžovacích křivek 
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pro pi lotu, nejsou-li k d ispozic i data pro sestavení křivky pro s loup z tryskové injektáže. 

Rovněž lze samozřejmě využít numerických metod , na základě metody konečných prvků. 

K sestavení použitelného mode lu m o h o u být použity vztahy dle předešlých kapitol . 

2.3.5 Pažící konstrukce z TI 

Stejně jako v předešlé kapitole, je nutné prvky tryskové injektáže které slouží jako 

pažící konstrukce a kde m o h o u být naplněny podmínky porušení konstrukce STR, GEO a 

j iné . Musí být provedeno adekvátní posouzení právě těchto podmínek porušení. 

Pokud j sou geotechnické poměry příznivé pro umožnění technolog ie tryskové 

injektáže, uplatní se v těchto případech nejlépe konstrukce z překrývajících se s loupů 

tryskové injektáže. Je-li h loubka o d základové spáry stávajících základů po d n o stavební 

j á m y malá (asi 2,5 m), vyhoví př ís lušnému namáhání pouze jednoduchá řada s loupů. Při 

zvětšující se h loubce je třeba počítat s kotvením, které podchycující a pažící konstrukci 

stabilizuje a umožní jej í příznivé namáhání . V průběhu těžby stavební j á m y se přečnívající 

s loupy odbouraj í , naopak ve spodní části bývá zapotřebí klíny dobetonovat . Pokud se 

takto vytvořená stěna využije j ako podk lad p o d svislou izolaci , opatř í se větš inou vrstvou 

stř íkaného betonu s výztužnou sítí a zedn ickou úpravou povrchu. [2] 

Obr. 2.24: T laková čára, Račanský (2008) 
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Stabilita pažící konstrukce z tryskové injektáže se rovněž dá rozdělit na vnitřní 

stabil itu prvku a vnější stabil itu pro mezní stavy únosnost i . Pro vnitřní stabil itu je to 

poněkud složitější, neboť není pevně dáno jak výpočet provést, ale je nutné vyhovět 

podmínce Ed<Rd, př ičemž je doporučeno postupovat dle návrhového přístupu 2. 

K potvrzení vnitřní únosnosti prvku se může využít tzv. t laková čára (obr. 2.24). Smyslem 

metody je udržet konstrukci v t laku a vyloučit působení z lepšené zeminy v tahu, čehož 

dosáhneme právě udržením t lakové čáry v průřezu. Pro zavedení j isté bezpečnosti do 

výpočtu v závislosti na pevnosti g e o k o m p o z i t u , byly v loženy hranice pro t lakovou čáru 

uvnitř průřezu viz obr. 2.25. 

Obr. 2.25: Výpočet hranic t lakové čáry, Račanský (2008) 

Po určení vnější stability prvku je pažící konstrukce modelována jako 

gravitační zeď (obr. 2.26). Přičemž je nutné z tohoto hlediska posoudi t následující 

podmínky: 

Únosnost v základové spáře 

Překlopení 

Posunutí v základové spáře 

Délka kotev 

Celková stabilita 
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p..,=10.0 

Obr. 2.26: Gravitační zeď. Zemní tlaky. Vnitřní síly působící na zeď 

2.3.6 Těsnící konstrukce z TI 

Při posuzování těsnící konstrukce dna stavební j ámy , lze postupovat několika 

možnými způsoby. Dále bude uveden způsob posouzení běžného způsobu zatěsnění dna 

z TI na hydraulické porušení v koncepci en 1997. Na obr. 2.27 je uveden standardní 

schématický řez stavební j á m o u . 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

Zemina zlepšená TI 

A W W W W W W W W Í 

Nezlepšená zemina 

I I I I 1 I 

I I I I M 

^ w w w w w w w w v 

Hladina pozemní vody 

v y 

Kotvy 

Obr. 2.27: Schématický řez těsněnou j á m o u [4] 
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Pro schéma uvedené na obr. 2.27 lze psát vztah pro posouzení na hydraulické 

porušení vzt lakem, respektující vztahy v kapitole 2.3.2: 

Vdst,d — Gstb,d + Rd 

Vdst.d = Gdst.d + Qdst.d ' ^ e 

Gstb,d = [YJG h+Ys' (h2 - h3)] • Yc,stb 

Rd = i dodatečný o d p o r v podobě tahové únosnosti kotev 

Qdst.d v t o m t o případě nepůsobí 

Gdst,d = Yw ' (7*1 + h2) • YG.dst 

Vstupními daty d o výpočtu j sou : 

YJG Objemová tíha z lepšení zeminy 

Ys Objemová tíha nezlepšení zeminy 

Fdi Návrhová únosnost kotev 

A Účinná plocha j edné kotvy 

Yw Objemová tíha vody 

Ycdsť Ycstb Dílčí součinitelé zatížení viz tab. 2.12 

Tabulka 2.12: Dílčí součinitele zatížení 

Zatížení Symbol Hodnota 
S t a l e nepříznivé Yadst 1,1 

Proměnné 

YCstb 

příznivé 0,9 

nepříznivé ^ 1,5 

příznivé YQ,stb Q 
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V případech, kdy je těsnění prováděno ve větších hloubkách, j sou uvedeny 

konstrukční zásady. Konstrukční zásady j sou odvozeny v závislosti na velikosti průměru 

pilíře D a osovému rozpětí s mezi n imi . Chyb , která může vzn iknout při provádění pilířů 

ve větší h loubce lze, právě zahrnout konstrukční zásadou dle Croco , M o d o n i (2014). Pro 

splnění zásad byly publ ikovány následující vztahy: 

| < 0,86 pro trojúhelníkový rastr 

- < 0,71 pro čtvercový rastr 

Obr. 2.28: Schémata prováděných rastrů pilířů 

Navrhování těsnících konstrukcí z tryskové injektáže se může zdát j ednoduché , je 

ale nutné zahrnout i fakt, kde chyba geometr ie provedeného pilíře může následně 

zásadně změnit vel ikost o d p o r u konstrukce proti hydraul ickému porušení. Snížení 

o d p o r u může vzniknout otevřením trhlin v zemině z lepšené tryskovou injektáží (obr. 2.29) 

nebo také neorovnoměrným zlepšením zeminy . Tento fakt zahrnuly d o výpočtu Croco , 

M o d o n i (2014) a uvedli vztahy, které byly autorem upraveny tak, aby souhlasi l i se 

zásadami v kapitole 2.3.2. 
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Snížení výšky průřezu bylo promítnuto d o tzv. ploch buněk AceU,0 vzniklých právě 

připuštěním trhlin v konstrukci dna , které byly vypočteny ze vzdálenost í os pilířů So při 

úrovni terénu. Následně lze psát vztah odpovídaj íc í obr. 2.29: 

Vdst,d — Gstb,d 

Gstb.d = YJG ' (Aceii,o • h2 — Vv) • YG,stb 

Vdst.d =Ywm[ Aceii,o • O i + h2) - Vv] • y Q jist 

, kde 

Aceiio = —so P r o trojúhelníkový rastr 

Aceii,o = so P r o čtvercový rastr 

Vv objem nezlepšené zeminy v buňce 

Hladina pozemní vody 

Obr. 2.29: Schématický řez j ímkou , trhliny ve z lepšené zemině [4] 
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3. ZALOŽENI VÝROBNÍHO ZAŘÍZENI 

3.1 Zadání 

3.1.1 Popis stavby 

Řešená konstrukce byla navržena v areálu f irmy Walter s.r.o., který se nachází 

v severní části průmyslové zóny města Kuřim severně o d města Brna (obr. 3.1). Firma 

Walter se zabývá výrobou C N C nástrojových brusek, měřících strojů a strojů pro laserové 

obrábění . Areál se tedy skládá jak ze skladových hal, tak z výrobních , nebo vývojových 

prostor . Navržená základová konstrukce, j ež je předmětem této práce, byla přesněji 

umístěna d o haly s názvem HALLE 4, která je propojená s vedlejší halou HALLE 3 ve 

kterých probíhala výroba zmíněných produktů. Samotná hala je 20 m široká a 90 m 

dlouhá s výškou 8,5 m po strop a se světlou výškou 6 m po je řábovou dráhu. 

Še 

?Walter sro -
výrobce nástrojových... 

6 3 Babi lom 

Obr. 3.1: Poloha realizované základové konstrukce 
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3.1.2 Popis konstrukce 

Výrobní zařízení nebo také výrobní linka (obr. 3.2) je umístěna při okraji výrobní 

haly číslo 4, při propojení s halou číslo 3. Základ linky se skládá ze dvou charakterově 

odl išných částí, kde první je tvořena běžnou deskou (obr. 3.2), mezi kterou je vložena 

j ímka . Běžná deska se šířkou 4,638 m a délkou 48,9 m v delší části a druhá s délkou 13,92 

m je napojena na j ímku s délkou 25,820 m o stejné šířce a h loubce základové spáry rovné 

2,625 m. Po mělké základové desce budou pojíždět tzv. kazety s vý robkem, kde v oblasti 

j ímky bude probíhat manipulace s těmito vozíky, případně výrobky a další č innosti . 
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3.2.3 Požadavky na návrh 

Ze statického hlediska není nutné pouze návrh provést dostatečně bezpečně a 

hospodárně, ale bylo nutné rovněž vyhovět požadavkům na provádění při výstavbě 

výrobní linky. V t o m t o oh ledu byl vznesen požadavek na zachování výrobních procesů 

v přilehlých halách. Dále byl ze strany hlavního inženýra projektu a požadavků ze stran 

technolog ie výroby vznesen požadavek na dodržení ve lmi malého nerovnoměrného 

sedání základové konstrukce, které činní 0,4 mm/m konstrukce. Rovněž bylo nutné zajisti 

dostatečnou izolaci jak proti vodě , tak proti teplotním výkyvům, které můžou probíhat 

v bl ízkostech venkovních zdí a p o d . 

Byly uvedeny především požadavky pro provedení základové konstrukce, které se 

přímo týkali autorem navrženého řešení. Zbylé požadavky se týkali j iž j iných profesí. 

3.2.4 Zdůvodnění řešení 

Variantních řešení zmíněné navrhované základové konstrukce by se dalo j istě 

nalézt m n o h o . Ovšem v případě toho to projektu, kde bylo nutné vyhovět zmíněným 

požadavkům výše a v závislosti na místní geo log i i , která je uvedená v následující kapitole, 

rozhodl autor založit zmíněné plošné konstrukce pomocí technolog ie tryskové injektáže. 

Neboť bylo nutné zlepšit prostředí natolik, aby bylo možné post ihnout , respektive zmírnit 

deformace základové konstrukce natolik, aby byly splněny požadavky. Dalším aspektem 

volby technolog ie byly prostorové možnosti v hale, kde se mohl i pohybovat pouze stroje 

k t o m u uzpůsobené, tzn . využit í pouze maloprofi lových vrtných souprav. 

Vzh ledem k nepříznivým hydrogeologickým podmínkám, bylo nutné navrhnout 

zajištění j ímky tak, aby při výstavbě bílé vany, nebo po životnosti navržené konstrukce 

nedošlo v případě výstavby k hydraul ickému prolomení dna nebo k deformaci základové 

konstrukce v průběhu jej í ž ivotnost i . Z uvedeného bylo nutné j á m u navrhnout jako 

těsněnou, kde k t o m u t o účelu dobře vyhoví konstrukce z tryskové injektáže. 
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3.2 Vyhodnocení podkladů 

3.2.1 Inženýrsko - geologický průzkum (IGP) 

Pro výstavbu výrobní linky nebyl přímo proveden IGP, ale prozkoumanost 

z předešlých etap výstavby areálu f irmy WALTER (Obr. 3.3), lze převzít poslední 

provedený průzkum pro Halu 2, ve které bude výrobní linka navržena. Průzkum provedla 

f irma GEOSTAR, spol s r.o. a je podk ladem této práce p o d názvem Kuřim - Walter, 

Přístavba haly, Inženýrsko-Geologický průzkum. 2015. 

Metodika průzkumných prací laboratorní rozbory 

V rámci IGP byly provedeny 3 jádrové vrty, pod označením JV-1 až JV-3, do 

h loubky 15 m. Vrty byly realizovány vr tnou soupravou s průběžným pažením o průměru 

195 m m d o h loubek 1,0 - 1,5 m; 156 m m d o h loubek 5,0 - 9,0 a 137 m m d o konečné 

hloubky. Dále byly provedeny 3 sondy těžké dynamické penetrace, označené DP1 až DP3, 

které byly ukončeny v hloubkách 14,3 až 14,6 m, při zkouškách byl zároveň měřen kroutící 

moment . Dokumentace byla zpracována dle metodiky normy ČSN 73 6133 a ČSN EN ISO 

14688M 

Z vrtů bylo odebráno 10 poloporušených vzorků ke stanovení indexových 

charakteristik, 4 neporušené vzorky k laboratorním zkouškám stlačitelnosti a 2 vzorky 

podzemní vody po laboratorní rozbory agresivity prostředí. [6] 

Z metodiky je zřejmé, že byl průzkum proveden dostatečně korektně vůči 

předpokládaným zák ladovým poměrům na stavbě a o d toho odvozeného způsobu 

založení haly. V t o m t o případě hlubinného na ve lko-průměrových pilotách. V případě 

založení výrobního zařízení bude průzkum dostatečný, kde se předpokládá hlubinné 

založení na pilířích z TI, o d h a d e m max. d o 10 m hloubky. Polohy vrtů a dynamických 

penetrací vůči výrobní lince je zobrazen v situaci na obrázku 3.3. 
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- podélné geotechnické řezy 

Obr. 1.3: Výřez situace [6] 

Geologické a hydrogeologické poměry širšího okolí 

Z regionálně geologického hlediska náleží zá jmová lokalita ke karpatské 

přehlubni , zas toupeny jsou zde mořské vápnité j í ly (tégly) s po lohami písků a štěrkopísků, 

spodnobadenského stáří. Hluboké podloží tvoří krystalinické horniny brněnského masívu. 

Kvartérní sedimentace je zastoupena výskytem spraší a sprašových hlín, ale také 

f luviálními sedimenty , vyplňuj ícími údolní nivu bl ízkého vodního toku . Spodní část tvoří 

štěrkovité a písčité uloženiny a svrchní část tvoří povodňové hlíny. 

S ledovaná oblast je součást í hydrogeologického rajónu 2242 - Kuřimská kotlina (Olmer, 

Hermann , Kadlecová, Prchalová et al . - Hydrogeologická rajonizace ČR, 2006). V tomto 

případě j sou ale m n o h e m významnějš í neogenní a kvartérní sedimenty . Neogenní j í ly 

j sou hydrogeologickými izolátory, ale obsahuj í zvodnělé po lohy písků, j sou průlinově 

propustné, často s napjatou h ladinou podzemní vody . Jíly rovněž tvoří počevní izolátor 

nadložním kvartérním kolektorům s průl inovou propustností , vyv inutým ve 

štěrkopísčitých uloženinách spodní části údolní nivy. Povodňové hlíny tvoří těmto 

kolektorům stropní izolátor. Spraše a sprašové hlíny j sou tzv. hydrogeologickým 

poloizolátorem. Hladina podzemní vody v kvartérních štěrkopíscích je v přímé 

hydraulické spojitosti s povrchovou v o d o u . Místy může docházet k propojení kvartérních 
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a neogenních zvodní . Výška hladiny podzemní vody kolísá během roku v závislosti na 

stavu vody v toku.[6] 

G e o l o g i c k á j ednotka 

d Q 

da 

df, 

r Qh 

s b d 

iH 

9bz 

e Q p 3 

deluviální, převážně písčitohliníté sedimenty 

amfibolický až amfibol-biotitický diorit až metadiorit 

h k Q deluviální, hlinitokamenité až kamenitohlinité sedimenty 

Qh deluviofluviální písčitohliníté sedimenty 

fluviální hlinitopísčité, místy štěrkovité sedimenty 

nerozlíšené ultramafické horniny, metagabro až metadiorit 

aplit a pegmatit 

středné zrnitý leukokratni, místy až biotitický granit 

spraěe a sprašové hlíny 

dioritový porfyr 

Obr. 3.4: Výřez z geovědní mapy [7] 
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Geotechnické typy 

Na základě petrografických popisů vrtů , výs ledků penetračních zkoušek, 

laboratorních zkoušek a j imi zj ištěnými geotechnickými výsledky, byly zast ižené zeminy 

zatř íděny a následně rozlišeny d o 3 geotechnických typů . Zatř ídění bylo zpracování dle 

normy ČSN 73 6133 a ČSN EN 14688. Popis konzistencí je veden dle ČSN EN ISO 14688-

2 s d r o b n o u úpravou (Tab. č. 3.1) [6] 

Tabulka 3.1: Popis konzistence 

Konzistence stupeň konzistence  
velmi měkká lc<0,25 

měkká 0,25 < Ic < 0,50 
tuhá 0,50 < lc< 0,75 

tuhá až pevná 0,75 <lc< 1,0 
pevná Ic » 1,0  

GT 0 - Antropogenní navážky 

Vytvářejí v zá jmovém území proměnlivě mocný horizont . Jejich vznik je 

pravděpodobně spjat s úpravami terénu. Navážky mají převážně různorodý charakter. 

Vyskytuj í se zde j í ly prachovité s proměnl ivou příměsí štěrkových ú lomků (GT 0.1), j í l 

štěrkovitý (GT 0.2), hlína s proměnl ivým obsahem štěrkovitých ú lomků (GT 0.3) a štěrky 

písčité s hl initou příměsí, štěrkopísky, škvárou (GT 0.4). Zjištěná mocnost navážek je 

v profi lu výrobní linky o d 0,4 d o 2,0 m. Konzistence uvedených zemin byla v době 

průzkumu tuhá až pevná, vzh ledem k proměnl ivým v lastnostem, bude při zat ížení vznikat 

nerovnoměrné sedání . [6] 

GT 1 - kvartérní sedimenty 

Kvartérní sedimenty byly převážně zastoupeny j í ly a j í ly prachovitými (třídy F8, GT 

1.3) o d h loubek 1,1 až 2,1 m d o 2,4 až 2,8 m s konzistencí tuhou až pevnou , dále 

náplavovými j í ly s vysokou plasticitou (třídy F8, GT 1.1) o d h loubek 2,4 až 2,8 d o 3,5 až 

4,1 m hloubky s konzistencí tuhou a organickými j í ly s vysokou až velmi vysokou 

plasticitou (třídy F8, GT 1.2) o d h loubek 3,5 až 4,1 m d o h loubek 5,0 až 5,2 m s konzistencí 

měkkou a tuhou . [6] 
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GT 2 - terciární (neogenní) sedimenty 

Neogenní sedimenty byly zast iženy v hloubkách o d 5,0 až 5,2 m p o d povrchem 

terénu. Vyskytoval i se zde jí ly, hrubě zrnité písky až štěrkopísky a zaj í lované štěrky. 

Zmíněné neogenní j í ly j sou objemově nestálé, vysycháním dochází k jejich smršťování . 

Jíly se vyskytuj í ve dvou souvrstvích oddělené nesoudržnými sedimenty . Svrchní 

po loha neogenních j í lů (GT 2.1) má charakter tzv. potrhaných j í lů , nebo také zemin se 

speciálními v lastnostmi . Jíly j sou pórovitější, mají vyšší stupeň nasycení a nižší konzistenci 

- měkkou až tuhou (třídy F8 a F6). Vzh ledem jsou j í ly prachovité, šedé až světle šedé, 

žlutě šmouhované , slabě vápnité , místy s rostl innými zbytky, ojediněle slabě písčité, 

s l ídnaté. Jejich výskyt sahá d o h loubek 6,2 až 9,7 m. Spodní po loha neogenních j í lů 

(GT2.2) je ve svrchních partiích ovl ivněna nižší konzistencí zvodněním nadložních 

nesoudržných sedimentů a postupně přechází o d konzistence tuhé (GT 2.2a) až pevné 

(GT 2.2b), j í ly j sou zařazeny d o třídy F7 a F8. Jíly vykazuj í vysokou až ve lmi vysokou 

plasticitu, barvy zelenavě šedé. Jíly GT 2.2b se vyskytuj í o d h loubek 11,4 až 13,4 m. 

Nesoudržné neogenní sedimenty se vyskytuj í od h loubek 6,2 až 9,7 m, ale 

v penetrační sondě DP1 nebyly zaznamenány a sahají d o h loubek 7,3 až 11,8 m, Jejich 

mocnost se pohybuje 1,1 d o 2,5 m. Složení je od štěrkopísků až hrubě zrnitých písků 

středně ulehlých až ulehlých (třída S3, GT 2.4), přes j í lovité písky s obsahem drobného 

štěrku pevné konzistence (třída S5, GT 2.3), až po zaj í lované štěrky, písčité pevné 

konzistence (třída G5, GT 2.5). [6] 

Geotechnický řez podložím 

Jak je zřejmé z výřezu situace jádrových vrtů , respektive prozkoumanost i 

zá jmového území, je pro potřeby toho to projektu zásadní řez B, respektive jádrový vrt 

JV-2 a dynamická penetrace DP1 zobrazená v obrázku 3.5. 
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L E G E N D A : 

Rozdelení zemin do geotechnických typů a podtypů: 

GTO 

QĹ 
-LU 
h -
01 
< 
> 

GT 1.3 

GT1.1 

01 
•LU 

0 
01 
LU 

GT2.1 

GT2.2 

GT2.3 

GT2.4 

GT2.5 

- navážkyjľlovité, jíly štěrkovité, hlíny s štěrkovitými úlomky 

štěrky písčité, s hlinitou příměsí, škvára, štěrkopísek 

- jíl plastický, náplavový, prachovitý tř. F8, tuhý 

-jíl organický, náplavový, tř. F7, F8, měkký 

- jíl, jíl prachovitý, tř. F8, F6, tuhá až pevná 

- jíl plastický, tř. F8, F6, měkký až tuhý 

- jíl plastický, tř. F8, F7, tuhý až pevný 

písek jílovitý s obsahem drobného štěrku, tř. S5, pevný 

- písek s příměsí drobného štěrku (štěrkopísek), tř S3 
středně ulehlý až ulehlý 

- štěrk zajílovaný, písčitý, tř. G5, pevná 

Obr. 3.5: Řez B-B - geologickým profi lem se schémat ickým umístěním Výrobní linky 
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Geotechnické parametry zemin 

Potřebné fyzikálně indexové a mechanické vlastnosti zemin j sou uvedeny 

v tabuice 3.2. Uvedené fyzikálně indexové a přetvářné charakteristiky, včetně 

konzistenčních mezí byly vyhodnoceny v laboratoři mechaniky zemin a ulehlosti 

s konzistencí zemin byly odvozeny ze zj ištěných parametrů těžké dynamické penetrace. 

Vzh ledem k mocnost i antropogenních navážek b u d o u uvedeny pouze orientační 

hodnoty geotechnických charakteristik. 

Tabulka 3.2: Charakteristiky antropogenních navážek 

Antropogenní navážky GT 0 

Geotechnický typ Symbol Jednotka 0.1 0.2 0.3 0.4 

Označení dle ČSN - - F6 F2 F l G3, G4, S3 

sielsaGr, 
Označení dle ČSN EN ISO - - siCI grCI grsiCI dsaGr, sigrSa, 

saGr 

Objemová tíha P kNrrf 3 21 18,5 18,5 18,5 

Stupeň konzistence dle 
tab. 3.1 lc - tuhá 

tuhá až 
pevná 

tuhá až 
pevná 

pevná 

Stupeň konzistence z 1 0,54-
0,75 

TDP 'c 0,75 
0,75 

UlehlostzTDP Id - - - - 0,46 - 0,5 

Efektivní úhel vnitřního 
tření 

o 19 25 26 30 

Efektivní koheze c' kPa 12 12 14 0-2 

Totální úhel vnitřního 
tření 

o 0 0 0 -

Totální koheze Cu kPa 50 50 60 -

Modul přetvárnosti Edef Mpa 2-3 3-4 4-5 9-20 

Poissonovo číslo v - 0,4 0,35 0,35 0,3 

Únosnost Rdt kPa 75-100 150-175 175-200 280-400 

Uvedené charakteristiky byly nutné pro def inování numerického mode lu , kterému 

bylo nutné přiřadit j isté vlastnosti při posuzování mezního stavu použitelnosti , který hrál 

nemalou roli v případě tohoto projektu. 
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Tabulka 3.3: Geotechnické vlastnosti kvartérních sedimentů 

Kvartérní sedimenty GT 1 
Geotechnický typ Symbol Jednotka 1.1 1.2 1.3 

Označení dle ČSN - - F8CH F8CH, F7 ME F8 CH, F6 

Označení dle ČSN EN ISO - - Cl Cl Cl, siCI 

Objemová tíha P kNrrf 3 19,7 16,5 -

Vlhkost w % 29,7 35 -83 32,5 

Mez tekutosti w L % 66 56 -99 62 

Mez plasticity w P % 24 20-44 28 

Stupeň konzistence dle 
tab. 3.1 

Ic - 0,5 - 0,75 0,3 - 0,62 0,86 

Stupeň konzistence zTDP lc - 0,4 - 0,55 0,49 - 0,61 0,54 - 0,78 

Efektivní úhel vnitřního 
tření 

o 14 13 15 

Efektivní koheze c' kPa 5 2 7 

Totální úhel vnitřního 
tření 

o 1 0 3 

Totální koheze Cu kPa 38 20 57 

Modul přetvárnosti Edef Mpa 1,5 0,8 1,6 

Poissonovo číslo V - 0,42 0,42 0,42 

únosnost R* kPa 60-65 40 75 

Tabulka 3.4: Edometr ické modu ly kvartérních zemin 

Edometrické moduly kvartérních zemin 

1.1 1.2 1.3 
JV-3 (2,8m) JV-3 (4,0m) JV-2 (2,4m) 

Obory napětí jednotka F8 CH F8 CH F8 CH 

5 0 - 1 0 0 k P a MPa 1,2 0,9 4,2 

100-200kPa MPa 1,3 1,1 4,6 

200-400kPa MPa 1,3 1,1 7,5 

Tabulka 3.5: Edometr ické modu ly neogenních zemin 

Edometrické moduly neogenních zemin  

2.2a 2.2b 2.2b 
JV-2 (9,5m) JV-2 (14,5m) JV-2 (9,5m) 

Obory napětí jednotka F7 MV F8 F8 CV 
100-200kPa MPa 5,4 8,3 6,9 
200-400kPa MPa 5,7 8,6 7,5 
4 0 0 - 6 0 0 k P a MPa 8,1 13,9 9,6 
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Tabulka 3.6: Geotechnické vlastnosti neogenních j í lovitých sedimentů 

neogenní jílovité sedimenty GT 2 
Geotechnický typ Symbol Jednotka 2.1a 2.1b 2.2a 2.2b 

Označení dle ČSN - - F8CH F6CI F7 M V F8 CV 
Označení dle ČSN EN 
ISO 

- - Cl Cl Cl Cl 

Objemová tíha P kNrrv3 20,5 21 21 20,5 

Vlhkost w % 42,4 28 39,8-45,0 36 
Mez tekutosti w L % 54,5 40 71 72 
Mez plasticity w P % 25 22 35 40 

Stupeň konzistence 
dle tab. 3.xx 

Ic - 0,41 0,68 0,86 0,9 

Stupeň konzistence z 
TDP lc - 0,54-0,62 0,7-0,79 0,80-1,03 1,11-1,14 

Efektivní úhel 
vnitřního tření <p' 

o 15 15 17-18 19 

Efektivní koheze Č kPa 4 8 11 14 

Totální úhel vnitřního 
tření <p 

o 0 0 0 1 

Totální koheze Cu kPa 20 30 35-45 60 

Modul přetvárnosti Edef Mpa 0,8-1,0 1,5-1,7 2,1-2,7 2,9-3,5 

Poissonovo číslo V - 0,42 0,4 0,4 0,42 

únosnost Rdt kPa 50-60 70 80 90-100 

Tabulka 3.7: Geotechnické vlastnosti neogenních štěrkopísčitých sedimentů 

neogenní štěrkopísčité sedimenty GT 2 

Geotechnický typ Symbol Jednotka 2.3 2.4 2.5 

Označení dle ČSN - - S5 SC S3SF G5 GC 

Označení dle ČSN EN ISO - - grcISa Sa, grSa sacIGr 

Objemová tíha P kNrrf 3 18,5 17,5 19,5 

Vlhkost w % 10,9 - 6,3-10,9 

Mez tekutosti w L % 23 - 27-35 

Mez plasticity w P % 16,1 - 16-18 

Stupeň konzistence dle 
tab. 3.xx 

lc - 1,3 - 1,2 

UlehlostzTDP Id - 0,45-0,47 0,61-0,66 0,46-0,60 

Efektivní úhel vnitřního 
tření <p' 

o 28 30 31 

Efektivní koheze č kPa 7 0 8 

Modul přetvárnosti Edef Mpa 6,5-7,0 13-15 8,5-12,5 

Poissonovo číslo V - 0,35 0,3 0,3 

únosnost Rdt kPa 225 290-320 250 
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Hydrogeologický průzkum 

Hladina podzemní vody byla ve vrtu JV-2 naražena v hloubkách 1,8 a 9,8 m a 

ustálila se v h loubce 1,9 m p o d povrchem terénu, tj. 310,91 m n. m. V ostatních vrtech 

JV-3 byla hladina naražena v h loubce 7,7 m a ve vrtu JV-1 v h loubce 7,8 m s ustálením 

v h loubce 1,9 m pod terénem. Z v ý š e uvedeného je patrné, že hladiny podzemních vod 

j sou dost i napjaté. [6] 

Ze vzorků podzemních v o d nebyly z hlediska chemického působení vody na 

beton , podle normy ČSN EN 206-1 , tabulky 2, zjištěny koncentrace C 0 2 agresivního na 

C a C 0 3 , pouze obsahy s íranových iontů se pohyboval i p o d a nad hranicí 200 mg/ l , 

z čehož vyplívá stupeň prostředí X A 1 , tj. s labě agresivní chemické prostředí. 

Zhodnocení IGP 

Závěr zprávy hodnotí inženýrskogeologické poměry zájmové lokality jako složité. 

Je tak zřejmé jednak z vrstev organických j í lů , které j sou z hlediska zakládání méně 

únosné, spíše nevhodné, a také vrstev tzv. potrhaných neogenních j í lů . Dosah těchto 

méně únosných j í lů v konzistencích měkkých a tuhých sahá až d o h loubek oko lo 6,2 až 

9,7 m. Pod těmito soudržnými zeminami j sou zvodněné souvrství nesoudržných 

sedimentů s napjatou hladinou podzemní vody . [6] 

Z hlediska zakládání bude nutné zavázat hlubinné založení až d o lépe únosných 

vrstev neogenních j í lů geotechnického typu GT 2.2b, tj. d o h loubek 11,4 až 13,4 m pod 

povrchem terénu. Vzh ledem k vysoké hladině podzemní vody bude rovněž nutné j ímku 

provést j ako těsněnou a zároveň brát v úvahu vztlak působící na konstrukci j ímky . Je 

t o m u tak z důvodů skladby zmíněných soudržných sedimentů , kde m o h o u být zvodně a 

zároveň nejsou zcela nepropustné i při ve lmi nízkém koefic ientu filtrace. 
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3.2.2 Zatížení výrobního zařízení 

V podk ladech DP byl statický výpočet zatížení provedený f i rmou JAPE s.r.o. z roku 

2017. K řešení jednot l ivých konstrukčních částí linky (jímka, běžná deska) a vzh ledem 

k l iniovému průběhu konstrukce, bylo zatížení přepočítáno na zatížení pro běžný metr. 

Toto z jednodušení lze provést díky předpokládané tuhost i základové železobetonové 

desky a že lezobetonové vany, kde se předpokládá přenesení bodových a liniových 

zatížení právě přes zmíněné konstrukce. Vzh ledem k tvaru statického výpočtu zatížení, 

byla provedena rešerše zatížení, aby bylo možné napočítat správné kombinace zatížení a 

zároveň, aby byl správně pochopen charakter a tvar zatížení základové konstrukce. 

Zatížení běžné desky 

Deska je zat ížená: 

A) Stálým zat ížením - Vlastní váhou 

B) Proměnným - O d kazet, respektive náprav kazet 

Obrázek 3.6: Geometr ie běžné desky se zat ížením o d náprav kazet 
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A d a: 

Plocha desky: A c = 2,211 m 2 

9k = Ac • Yc = 2,211 • 25 = 55,33 kN/m 

A d b: 

Zatížení na kolo nápravy: 

Dle zadání F = 35 k N , tedy 2 x 35 = 70 kN na nápravu 

Rozteče náprav j sou 2,0 m a mezi vozíky je 2,25 m viz statické schéma. 

Výs ledné schéma zatížení běžné desky je uvedené na obrázku 3.7. Pro výpočet 

zatížení j e d n o h o pilíře bude zatížení přepočítáno v závislosti na rozmístění pilířů Lp pod 

deskou . Zatížení j e d n o h o pilíře v charakterist ické hodnotě je poté rovno: 

Npk = 
(3-1) 

5t= 70 kN 

2,00 2,25 2,00 2,60 

Ť Ť Ť Ť 
&s = 55,3 kNrrr 1 

• / \ ' \ / \ 
1
 \ t \ • 1 \ •• ' \ ' ^ \ J \ , i t i ' K t ^ 

48,90 m 

Obr. 3.7: Statické schéma zatížení běžné desky 

Zatížení jímky 

Dno jámy , respektive základové spáry ŽB vany je zat íženo: 

A) Stálé - Vlastní váhou vany, kazet, vybavení 

B) Proměnné - Zatížení o d horní kolejové dráhy (od výrobku) 

C) Proměnné - Zatížení o d spodní dráhy (od výrobku + závaží) 
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Obr. 3.8: Příčná geometr ie j ímky 

Vzh ledem k charakteru zatížení dna j ímky, lze uvést dva stavy: 

1. Stav: prázdné vozíky horní dráhy + závaží + vlastní tíha 

2. Stav: plné zatížení výrobou horní dráhy + závaží + zatížení spodní dráhy 

výrobou + vlastní tíha 

Dále díky pohybu spodní dráhy, bylo nutné stavy rozdělit, dle po lohy výrobků a 

závaží d o mezních krajních po loh . Na levou krajní po lohu (obr. 3.13) a pravou krajní 

po lohu (obr. 3.14). 
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A d a: 

Vlastní tíha betonové vany vychází z plochy příčného řezu uvedeného na obrázku 

3.8. Přičtením zatížení o d dvou řad f ixátorů 20,70 kN/m a dalšího vybavení vzroste 

výs ledné zatížení d o hodnot zobrazených na obr. 3.9 statické schéma zatížení podélného 

řezu jímkou a na obr. 3.10 statické schéma zatížení příčného řezu jímky. 

g i s= 190 kNrrr 1 g ! s = 1 9 0 k N m - 1 

V V 

& = 102,30 kNrrr 1 

/ & =2x20 ,70 kNrrr 1 

W V V í " \' v v v i \i >' v v v v \i \< sL v \/ W 
\l \f \l \l v v 1/ \f v \i 1/ \í 1/ w \f u \l \l \r \ 1 V w V 

1,30 m 
J -

21,27 m 3,95 m 

26,52 m 

Obr. 3.9: Statické schéma zatížení podélného řezu j ímky 

& = 5 0 kNm- 1 

i l 

^ = 50 kNm" 1 

g k - 2 0 , 7 kNm" 1

 a = 20,7 k N m 1 

1,843 rn 

^ & = 15,44 kNnr 1 

0,35 3,80 m 
-X-

0 5 *3 5 

4,50 m 

Obr. 3.10: Statické schéma zatížení příčného řezu j ímky 

Pro uvedená schémata lze následně psát rovnici pro zatížení na j eden pilíř při 

rozložení pilířů v roztečích Lp v charakterist ické hodnotě: 

N, •g,k (3-2) 

Kde: np je počet pilířů v řezu 
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A d b: 

Zatížení vychází o d váhy plně naloženého vozíku , kde se předpokládala váha 

výrobku < 10 tun , tedy 100 kN nebo prázdného bez výrobku < 1,7 tuny, respektive 17 

k N . Při rozteči náprav r = 2,0 m a délce vozíku L = 4,25 m, lze spočítat zat ížení na metr 

běžný pro plně naložený nebo prázdný vozík, kde: 

Q 100 
fík=2L-L = — -4,25 = 11,80 kN/m 

r 2 

Q 17 
fík=2L-L = — -4,25 = 2,0 kN/m 

r 2 

fik= 2x11,8 (2,0) kNr r r 

1 iJr J/ Jr ilf A Jf \ ! J 1 / 4- -í ií 

1 

,č  26,52 m 

Obr. 3.11: Statické schéma zatížení od horní dráhy 

Opětovně lze psát rovnici pro vyčís lení hodnoty zatížení na jeden pilíř: 

Nql,k = 
^ ' fík ' Lp (3-3) 

Kde: np je počet pilířů v řezu 

Lp je rozteč pilířů 

A d C: 

Při dolní pohyblivé dráze se pohybuj í překládači zařízení délky 4 ,25 m, ze které i 

vychází možný maximální posun . Překládači zařízení zatěžuje soustavu závažím (tzv. 

Bastlem) s váhou 22 tun , resp. 220 kN a vozíkem s výrobkem 10 tun , resp. 100 k N . Rozteče 

a rozměry j sou shodné s konstrukcí v B. Pro plné zatížení lze p o t o m spočítat: 

Qz + Qv 220 + 100 
r * L 2 * 4,25 
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Pro tíhu pouze o d závaží : 

Qz 220 
f2k=lL*L= * 4,25 = 25,90 kN/m 

r 2 

f 2 k = 2 x 2 5 , 9 (37,65) kNrrr 1 

- ' \ 1 \ •' 1 

1,30 m 21,27 m 3,95 r r 

Y-
3 6 . J 2 ' i i 

-
Obr. 3.12: Statické schéma zatížení od spodní dráhy 

Výs ledné maximální zatížení při výrobě, kde m i m o oblast p o h y b u j e plné zatížení 

vozíky je zobrazeno na obrázku 3.13 a 3.14. 

F i k = 2 x 11,8 klMnr 1 

F 2 k = 2 x 3 7 , 6 5 k N m 1 

Fík = 2 x 11,8 kNm 1 11,8 klMnr 1 

F 2 k = 2 x 3 7 , 6 5 k N m 1 

V \/ \L v \ ! M \í \t \l 

\l \t \f \< \l \f \' \f \f \t \' \f \l \' 

1,30 m 21,27 n 
4.:-r •, 

3,95 r r 

— 

26,52 m 

Obr. 3.13: Levá krajní po loha závaží s výrobkem 

F i k = 2 x 1 1 , 8 k N m 1 F i k = 2 x 1 1 , 8 k N m 1 

\ í i ' \ / \ / \ / \ / F 2 k = 2 x 37,65 k N m 1 

\ S / \ ' v / \ 

t \< \ f \ ' \ / \ t v / v f V \> \ly M/ 

,30 m V j ; 4 ' 2 5 m \ 21,27 m 3,95 m 

26,52 m 
-T ) 

Obr. 3.14: Pravá krajní po loha závaží s výrobkem 

Rovněž i pro toto schéma zatížení, lze psát rovnici pro výpočet zatížení na jeden pilíř, 
v závislosti na rozmístění pilířů. 

Nq2,k = 
2 ' fík' Lp (3-4) 

rir, 

Kde: np je počet pilířů v řezu 

Lpje rozteč pilířů 
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Pro získání potřebné síly na pilíř, lze psát kombinac i zat ížení v souladu 

s eurokódem 7, kde je zatížení násobeno dílčími součiniteli yf, dle charakteru zatížení. 

V t o m t o případě má rovnice následující tvar: 

NED = NGK • YG + ( % k ) • YQ (3-5) 

V případě hledání zatížení na běžné desce poté lze psát rovnice: 

NEd - " 
Tip 

Uvedené vztahy (3-1) až (3-4) byly dále apl ikovány k výpočtu zatížení na 

jednot l ivé pilíře. Vel ikost i dílčích součinitelů byly poté upraveny dle mezních stavů 

Eurokódu 7 v závislosti na řešeném mezním stavu. 
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3.3 Návrh založení běžné desky 

3.3.1 Metodika návrhu založení běžné desky 

Pro navržení a posouzení konstrukce byly vyžity programy GEO 5 - pi lota, GEO 5 

- Patky a program PLAXIS 3D. 

Před započet ím návrhu hlubinného založení běžné desky bylo na místě provést 

ověření , zda nevyhoví požadavkům pouze samotná deska . Na desku bylo apl ikováno 

zatížení dle stat ického výpočtu a to včetně excentr ického zatížení, které může nastat za 

provozu výrobní linky. Vel ikost i excentricity činní 10 % z šířky desky. Excentrické zatížení 

bylo apl ikováno z důvodu posouzení nerovnoměrného sedání konstrukce. 

V případě, že nevyhoví samotná deska, přičemž je předpokládáno nesplnění 

požadavků na návrh, bude navrženo hlubinné založení pilíři z tryskové injektáže. Při 

návrhu pilířů z TI bude postupováno následovně: 

1) určení metody TI a předběžných výchozích parametrů, 

2) určení nebo predikce vel ikosti pilíře v místních podmínkách a 

3) posudek pilíře mezní stav únosnost i a použitelnosti . 

Pro posouzení vnější stability pilíře pro 1. M S bude využito programu GEO 5 - Pi lota. 

Tento postup nav rhu je poněkud improvizovaný (determinist ický přístup), ale vzh ledem 

k př i rozenému tvaru pilíře a j isté bezpečnosti v plášťovém tření pilíře, lze tento postup 

využít a zároveň ho dovoluje norma . Pro splnění požadavků na konstrukci z hlediska 2. 

M S bude nutné namodelovat zák ladovou konstrukci a to v p rogramu PLAXIS 3D. Pouze 

orientačně bude využit pracovní d iagram piloty dle Masopus ta pro odhadnut í sedání 

samostatného pilíře. 

Návrh je koncipován tak, že j sou dosaženy určité rezervy v únosnosti pilíře, a to 

z důvodu plnění požadavků na 2. M S . 
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3.3.2 Posouzení běžné desky bez zlepšení podloží 

Pro posouzení v programu GEO 5 - Patky byla upravena geometr ie desky, 

respektive bylo zanedbáno rozšíření desky viz obr . 3.15. Deska byla řešena jako pás o 

šířce desky na metr běžný. Z předešlé kapitoly 3.2.2 bylo převzato zatížení pro běžnou 

desku , kde bylo určeno návrhové Nda charakterist ické TVfrzatížení na desce pro metr 

běžný, které se rovná: 

Nk = 9k + h = 5 5 < 3 3 + 70 = 125,3 kN/m 

Nd= 9kmYG+FkmYQ = 55,33 • 1,35 + 70 • 1,5 = 179,7 kN/m 

Excentrické zatížení bylo zavedeno m o m e n t e m vznik lým vynásobením excentricity e na 

dané zatížení f. Při zavedení 10 % excentricity e=45 cm vycház í momentové zatížení 

následovně: 

Mk= fk-e = 125,3 • 0,45 = 56,25 kNm/m 

Md= fd-e = 179,7 • 0,45 = 80,9 kNm/m 

Posouzení desky proběhlo dle návrhového přístupu 1, který je doporučen pro 

plošné základy. Výs ledné z jednodušené posudky j sou zobrazeny na následující straně. 

Celkový posudek včetně zadání je uveden v příloze A. 

312,80 

HPV 

r 0 , 0 0 

2,00 

1,00 

L 3 , 0 0 

Obr. 3.15: Geometr ie základové desky 
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Posouzení únosnosti patky - 7. MS 

o o o 
II 
Ě 
8 

Obr. 3.16: Výs ledný tvar kontaktního napětí 

Posouzení svislé únosnost i : 

Tvar kontaktního napětí: obdélník 

Nejnepříznivější zatěžovací stav číslo 2. (Užitné Fk) 

Výpočtová únosnost zákl . půdy Rd = 113,01 kPa 

Extrémní kontaktní napětí & = 34,78 kPa 

Svislá únosnost VYHOVUJE 

Posouzení excentricity zatížení: 

Max . excentricita ve směru délky patky e x = 0,100 < 0,333 

Max. excentricita ve směru šířky patky ey = 0,000 < 0,333 

Max. prostorová excentricita et = 0,100 < 0,333 

Excentricita zatížení základu VYHOVUJE 

Posouzení vodorovné únosnost i : 

Nejnepříznivější zatěžovací stav číslo 1. (Návrhové zatížení Fd) 

Horizontální únosnost základu Rdh = 103,75 kN 

Extrémní horizontální síla H = 0,00 kN 

Vodorovná únosnost VYHOVUJE 

Únosnost základu VYHOVUJE 

68 



Posouzení sednutí a natočení základu - 2. M S 

Obr. 3.17: Vel ikost deformační zóny 

Tuhost zák ladu: 

Průměrný modu l přetvárnosti E<j[ef= 4,22 MPa 

Základ je ve směru délky tuhý (k=9,75) 

Základ je ve směru šířky tuhý (k=888,63) 

Posouzení excentricity zatížení: 

Max . excentricita ve směru délky patky 

Max . excentricita ve směru šířky patky 

Max . prostorová excentricita 

Excentricita zatížení základu VYHOVUJE 

Celkové sednutí a natočení zák ladu: 

Sednutí základu s = 10,7 mm 
Hloubka deformační zóny = 5,05 m 

Natoč, ve směru šířky = 2,198 (tan*1000); (1,3E-01 °) 
Nerovnoměrné sedání AB = 4,5xtg(l,3E-01) = 0,010m 

Posouzení sedání: 

S = 10,7 mm > s/,m = 0,4 mm 
AB = 10,0 mm > AB,im = 0,4 mm 

Základ NEVYHOVUJE na 2. mezní stav 

69 

ex = 0,100 < 0,333 

ey = 0,000 <0,333 

et = 0,100 < 0,333 



3.3.2 Návrh pilíře z tryskové injektáže 

V případě projektu založení výrobního zařízení se při inženýrskogeologických 

podmínkách nabízí použít metodu Triple f luid systém, především z důvodu většího 

zastoupení jemnozrnných zemin . Nicméně k použití této metody je třeba 

sofist ikovanějšího zařízení a z toho to důvodu byla zvolena metoda Double f luid systém. 

Jednak je metoda ve velké míře využívána v prostředí regionu ČR. M e t o d a DFS je více 

zmapovaná a jak se autor domnívá , j istota funkčnosti metody je stoprocentní . Pro 

predikci vel ikosti pilíře a dalšího možného postupu je nutné určit základní výchozí 

parametry dvousložkové metody , které autor odhad l v tabulce 3.8. 

Tabulka 3.8: Technologické parametry provádění tryskové injektáže 

Parametr Symbol Jednotka Double fluid systém 

Rychlost zvedání vr mm/s 4,0 

Úhlová rychlost OJ rpm 15 

Průměr trysky d mm 4,2 

Počet trysek M - 1 

Tlak injektáže Pg MPa 40 

Tlak vzduchu pa MPa 0,8 

Průtok injektáže Qg L/s 5,0 

Průtok vzduchu Qa L/s 200 

Poměr V/C V/C - 0,7 

Predikce velikosti pilíře 

K odhadnut í vel ikosti pilíře bylo využito postupu uvedeném v kapitole 2.3.4 

jednoduchá predikce velikosti pilíře. Při výchozích rozměrech uvedených v tabulce byl 

spočítán průměr následovně: 

Ob jem injekční směsi na běžný metr pilíře: 

v = % = o*_ = 1 2 5 3 / m 

9 vr 0,24 ' ' 

Objemový koeficient při V c = 1,131 m 2 pro průměr D=1,2 m: 
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Energetický koeficient: 

X =-X = — -0,905 = 0 ,023 
b p V 40 

Odhadovaný průměr pilíře: 

Dmean = 1,128^/p TV~TE = 1,128740 • 1,25 • 0 ,023 = 1,210 m 

Určení pevnosti zlepšené zeminy 

V t o m t o případě musel autor vycházet z předešlých zkušenost í různých 

projektantů, respektive bylo nutné určit hledané charakteristiky z dat nebo přibližných 

vztahů uvedených v literatuře. Znamena lo to určení prosté t lakové pevnosti v závislosti 

na základových poměrech, a tedy na typu zemin , které tam byly zastiženy. Pro určení 

charakterist ické prosté t lakové pevnosti z lepšené zeminy bylo využito dat dle Sonderman 

a Kirsch (2001) uvedených v tab. 3.9, kde pro j í lovité a prachovité zeminy se pohybova la 

pevnost o d 0,5 do 3,0 MPa. Pro obezřetný návrh byla stanovena charakteristická pevnost 

fmk = 2,0 MPa. 

Tabulka 3.9: Pevnost z lepšené zeminy dle zemin a množství cementu 

Množství cementu Typ zeminy Přibližná pevnost 

150 - 400 kg/m3 
jíly, hlíny 0 ,5-3 ,0 MPa 

písky, štěrky 1 ,0-15 MPa 

Závěr návrhu pilíře 

Výs ledným maximálním možným průměrem, který lze v místních podmínkách 

provést je průměr D = 1,2 m. Toto spolehl ivé maximu bylo taky převzato a následně 

apl ikováno d o celého návrhu základové konstrukce. S ve lkou pravděpodobnost í 

v závislosti na velikosti zatížení, by vyhověl podmínce porušení i menší průměr, je ale 

nutné vyhovět především druhé skupině mezních stavů a proto bylo dále využito 

vypočtené max imum. 
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3.3.3 Návrh a posudek založení desky na 1. MS 

Z předešlé kapitoly vzešla nutnost navrhnout založení, respektive zlepšit podloží 

natolik, aby byla splněna podmínka nerovnoměrného sedání . Tuto podmínku s j i s totou 

dokáže právě splnit metoda speciálního zakládání , a to metoda tryskové injektáže. 

Vnitřní stabilita pilíře (STR) 

Jak bylo zmíněno v předešlých kapitolách, k návrhu rozmístění pilířů p o d běžnou 

deskou , bude rozmístění vycházet z vnitřní stability pilířů, respektive vnější únosnosti 

pilířů. Pro určení vnitřní prosté t lakové únosnosti z lepšené zeminy , byly využity vztahy dle 

kapitoly 2.3.4. 

Návrhová pevnost g e o k o m p o z i t u v t laku: 

Návrhová únosnost v prostém tlaku je poté rovna: 

Rc.d = As • fm4 = 1,13 • 1,13 = 1,276 kN * 1270 kN 

Vzh ledem k poměrně vysoké únosnosti pilíře, bylo rozhodnuto rozmístit pilíře 

spíše konstrukčně v závislosti na geometr i i desky. Neboť vzh ledem k hodnotě únosnosti 

by vycházel i vzdálenost i mezi jednot l ivými pilíři příliš vel iké. Přitom bylo rovněž 

uvažováno pro splnění druhého mezního stavu navrhovat únosnost i s j i s tou rezervou. 

Z toho důvodu byla zvolena rozteč pilířů Lp=5,68 m, pro kterou vychází síla na jeden 

pilíř, při dvojici pilířů v řezu následovně: 

fm,d a • fm}k/ym = 0,85 • 2,0/1,5 = 1,13 MP a 

Lp~gk'YG+nF'Fk'YQ _ 5,68-55,3-l,35+3-70-l,5 
n p 2 

= 369,5 kN 

Posouzení vnitřní stability: 

R, c,d = 1270 kN > N, E,d 369,5 kN 

Návrh VYHOVÍ podmínce. 
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Vnější stabilita (GEO) 

Pro posouzení vnější podmínky únosnosti pilíře z tryskové injektáže byl použit 

p rogram GEO 5- Pi lota, kde byl výpočet únosnosti proveden dle ČSN 73 1002, přičemž 

metodika posouzení byla vypočtena dle EN 1997 - Návrhový přistup 2. Vzh ledem 

k zast iženým geologickým podmínkám, kde se nachází silné vrstvy měkkých j í lů , byly paty 

pilířů umístěny buď d o po loh štěrkopísků nebo neogenního j í lu . Z tohoto hlediska byly 

zpracovány dva posudky se stejnými délkami pilířů s různými geologickým prof i lem. 

V prvním dle vrtu JV-2 a v druhém dle zast iženého profi lu v D P - 1 . Dále je uveden 

z jednodušený posudek pro pilíř délky 9 m v zemním profil vrtu JV-2. Celý statický výpočet 

pro obě zmíněné varianty je uveden v příloze A . 

Posouzení vnější únosnosti pilíře (GEO) 

0,§0 

9,00 

Obr. 3.18: Geometr ie pilíře 

Posouzení svislé únosnosti pilíře podle MS 

Posouzení t lačené piloty: 
Únosnost pi loty na plášti 

Únosnost pi loty v patě 

Únosnost piloty 

Extrémní svislá síla 

Rs = 

Rb = 

Rc = 

Vd = 

570,28 kN 

812,23 kN 

1382,51 kN 

369,50 kN 

o ? 
/> < 

i(i) 
_ _H 

2(2) 

3(3) 

4(4) 

5(5) 

6(6) 

7(7) 

Rc = 1382,51 kN> 369,50 kN= Vd 

Svislá únosnost pilíře VYHOVUJE. 
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3.3.4 Posouzení založení běžné desky na 2. MS 

K potvrzení předpokladu a splnění podmínky pro nerovnoměrné sedání, 

respektive deformaci základu byl , využit matematický mode l na obr. 3.16 za ložený na 

metodě konečných prvků, který byl vypracován v p rogramu Plaxis 3D. 

Popis modeiu 

Jako v případě posouzení běžné desky v programu GEO 5 - Patka, byla geometr ie 

základu z jednodušena pro získání relevantních výs ledků . Vzh l edem k náročnosti 

výpočetních modelů na hardwarové požadavky nebyla deska modelována v celé délce, 

ale pouze část. Přesněji byla deska zkrácena j e n o m na dvě pole , tak aby pojmula dvě řady 

pilířů a bylo možné kontrolovat napočítané deformace . Geometr ie a vel ikost mode lu na 

obr. 3.19 byla určena dle pouček pro modelování konstrukcí , tak aby neovlivnila 

deformac i konstrukce. Kontrola funkčnosti a použitelnosti mode lu byla určena na 

hodnotách deformací celého mode lu viz obr. 3.21 pro danné zatížení. 

Obr. 3.19: Matemat ický mode l základové desky 
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Modelování konstrukce 

Železobetonová deska byla modelována pomocí prvku PLATE s adekvátními 

průřezovými charakterist ikami. Zat ížení bylo poté apl ikováno přímo na desku . Zeminy 

byly modelovány materiálovým Hardening soil m o d e l e m (HS model) a pilíře z tryskové 

injektáže M o h r - C o u l o m b mater iá lovým m o d e l e m . Výpočet byl proveden pro odvodněné 

podmínky s efektivními parametry zemin . Zatížení bylo modelováno jako liniové, tak aby 

reflektovalo zatížení o d kolejové dráhy. Pro posouzení nerovnoměrného sedání, bylo 

zatížení přerozděleno k jedné straně o 1 0 %, tak aby vznik lo excentrické zatížení zák ladu. 

Výpočet M K P byl poté rozdělen d o čtyř fází: 

1. Initial phase - Původní stav 

2. Realizace pilířů a desky 

3. Apl ikování zatížení 

4 . Apl ikování excentr ického zatížení 

Obr. 3.20: Fáze výpočtu 
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Rozbor výsledků 

Na obrázku 3.21 j sou uvedeny výsledky výpočtu , kde lze pozorovat průběhy 

deformací v mode lu . 

Obr. 3.21: Výs ledné deformace mode lu , A - příčný řez, B -podélný řez, C - půdorys 
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Posouzení sedání 

Pro určení nerovnoměrného sedání běžné desky byly zvoleny 4 rohové body 

(1,2,3,4) na modelované desce. Hodnoty deformace prvků j sou uvedeny v tabulce 3.10. 

Tabulka 3.10: Vel ikost i deformací určených bodech v základové spáře desky 

Prvek Deformace prvku 

OZN Č. Prvku x y Z | u | 
1 1664 0 16 -0,01 6,871 

2 2443 0 19,95 -0,01 6,699 

3 1170 10,23 16 -0,01 5,610 

4 201 10,23 19,95 -0,01 5,477 

Pro posouzení lze následně psát vztah: 

< AS , kde ASUm = 0,4 mm/m 

Pro osu „X": A r _ A N _ K - " 3 l _ |6,871-5,610| 
x L x±-x3 10,23-0,0 = 0,123 mm/m 

Pro osu „Y": A r _ A N _ l " i - " 2 l _ |6,871-6,699| 
y L y2~yi 19,95-16,0 

= 0,044 mm/m 

ASX = 0,123 mm/m < ASUm = 0,40 mm/m 

ASy = 0,044 mm/m < ASUm = 0,40 mm/m 

Návrh VYHOVUJE požadavkům na 2. mezní stav použitelnosti . 

Závěr návrhu 

Navržená základová deska splňuje požadavky a vyhovuje všem podmínkám 

mezních stavů. 

77 



3.4 Návrh zajištění těsněné jámy 

3.4.1 Metodika návrhu zajištění těsněné jámy 

Jak bylo předesláno v předchozích kapitolách, bylo nutné zajištění j á m y provést 

tak, aby bylo možné zreal izovat že lezobetonovou vanu pro j ímku . Jako nejvhodnější 

řešení zajištění a zatěsnění j á m y se jevi lo použít opět metodu TI. Průměry pilířů, ze 

kterých bude těsnění provedeno, vycházely ze založení běžné desky. Auto r by zde pouze 

navrhl změnu v poměru V-C injektážní směsi na 1,1. Důvodem je zvýšení erozivní energie 

tak aby došlo ke zvětšení průměru pilířů z TI, neboť v případě gravitační zd i , ze které 

bude návrh vycházet rozhoduje především rozměr prvku. Auto r tak vycházel ze 

zkušenost í v literatuře, kde při vyšš ím poměru cementu je sice následná pevnost z lepšené 

zeminy vyšší, ale zároveň se následně dosahuje menších průměrů pilířů a naopak. Dalším 

aspektem je životnost konstrukce, neboť pažení j á m y je pouze dočasné, kde nejsou 

požadavky tak vysoké. 

V první řadě bylo nutné určit přibl ižnou geometr i i zd i , dále byla geometr ie 

apl ikována v programu GEO 5 - Tížná zeď, kde byl návrh posouzen na podmínky STR a 

GEO. Znamena lo to v t o m t o případě posoudi t prvek na překlopení a únosnost v pracovní 

spáře. Dále není nutné posuzovat stabil itu a posunutí tížné zd i , vzh ledem k symetrické 

geometr i i konstrukce. Rovněž byla posouzena vnitřní stabilita prvku (STR) a to v kritickém 

průřezu při napojení zdi na těsnění dna . Ve výpočtu bylo uvažováno staveništní zatížení 

o vel ikosti qs=5kN/m2. 
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3.4.2 Návrh a posudek gravitační zdi na 1.MS 

Určení geometrie - návrh 

Geometr ie tížné zdi byla zajištěna provedením vrtu pro provedení prvku 

z tryskové injektáže, p o d úhlem 14° směrem pod desku . Schéma určení geometr ie je 

zobrazeno na obrázku 3.22. Vzh ledem k symetrii a vel ikosti j ámy , byl příčný řez zajištění 

pažení rozdělen a ten byl apl ikován do programu viz obr. 3.23 a příloha A, př ičemž bylo 

vzato d o úvahu i těsnění dna z tryskové injektáže. Zároveň byla výška ponížena o tuhou 

be tonovou desku, podlahy haly. Nepředpokládá se výrazný vliv na t ížnou zeď vzh ledem 

k tuhost i desky a z lepšenému podloží p o d deskou , které se skládá z mechanicky 

zhutněného kameniva . Dostatečné překrytí pilířů vzejde z osových rozestupů ve 

vzdálenost i s = 900 mm. 

Obr. 3.22: Určení geometr ie návrhu tížné zdi 
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Vnitřní stabiiita tížné zdi (STR) 

Vnitřní stabilita tížné zdi byla v t o m t o případě posuzovaná v kritickém průřezu při 

úrovni dna jámy . Vzh ledem k j ednoduchos t i příkladu, nebyla vnitřní únosnost prvku 

posuzována pomocí vnitřní t lakové čáry, ale byl využit modu l d imenzování v p rogramu . 

V t o m t o programu byly zadány vlastnosti z lepšené zeminy , jaké byly určeny v předchozí 

kapitole. Schéma výřezu tížné zdi je uvedeno na obrázku 3.23, kde je řez vyznačen 

červenou čarou. Výs ledný z jednodušený posudek je uveden na následující straně. Celý 

statický výpočet je zahrnut v příloze A. 

3,52 

Obr. 3.23: Geometr ie tížné zdi 

Posouzení zdi v pracovní spáře 2,62 m o d koruny zdi 

Výška průřezu h = 1,05m 

Posouvající síla na mezi únosnosti VRd = 104,59 kN/m > 56,32 kN/m = VEd 

Tlaková síla na mezi únosnosti NRd = 85,98 kN/m > 78,65 kN/m = NEd 

Moment na mezi únosnosti MRd = 46,16 kNm/m > 43,39kNm/m = MEd 

Únosnost průřezu VYHOVUJE . 
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Vnější stabilita - Rovnováha (EQU) 

Spočtené síly působící na konstrukci j sou uvedeny v tabulce 3.11 a následný 

z jednodušený posudek odpovídaj íc í zat ížení na obr. 3.24. 

Tabulka 3.11: Vel ikost i sil a jejich působiště 

Název Fhor Působiště Fvert Působiště Koef. Koef. Koef. 

[kN/m] z[m] [kN/m] x [m] překl. posun. napětí 

Tíh.- zeď 0,00 -1,09 110,88 2,34 1,000 1,000 1,350 

Tlak v klidu 63,50 -1,08 17,48 3,63 1,350 1,350 1,350 

Tlak vody 13,12 -0,54 2,24 3,75 1,350 1,350 1,350 

Vztlak vody 0,00 0,00 -31,10 2,56 1,350 1,350 1,000 

Staveništní zatížení 9,34 -1,51 5,44 3,51 1,350 1,350 1,350 

5,00 

3 , 5 2 110,8? 

v 

I 

J ,84 31,10 

\1/\I/\1/\I/N1/\I/\I/\I/\I/\1/\I/\1/\I/\1/\I/\1/\I/\1/\I/\1/\I/ \̂L/\I/\I/\I/\I/\I/\I/\1/\I/\1/N1/ 
o 7 7 o Q7 

/ o o r <y o 

o / o js o P 
y o / o o / o L 

•o-p> o/Lo-^tl 

2 , 0 0 

2 , 1 0 

Obr. 3.24: Schéma zatížení tížné zdi 

Posouzení na překlopení: 

M o m e n t vzdoruj íc í Mres = 273,04 kNm/m 

M o m e n t klopící Movr = 228,32 kNm/m 

Posudek: 

Mres = 273,04-kNm/m > Movr = 228,32 kNm/m 

Zeď na překlopení VYHOVUJE . 
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Vnější stabilita - Únosnost ve spáře (GEO) 

Pro určení únosnost i v základové spáře byl využit vztah dle Sanglerata, který 

odvozuje plošnou únosnost z měrného dynamického o d p o r u . Pro uvedenou h loubku 

základové spáry se pohybova la hodnota o d p o r u dle DP1 v rozmezí qdyn = 1-2,3 MPa. 

Schéma napětí na základové spáře je uvedeno na obr. 3.25. 

Výpočet plošné únosnost i : 

R = qdyn,Prům = 1*5 = Q Q Q 2 5 ^ ^ fcp 

" 2 0 2 0 

3 , 5 2 

3 , 5 7 

3 8 4 

\l/\l/\l/w\l/w\l/\hl/w\l/\l/ww\l/\l/\hl/ww\l/\l/\hl/w\l/\l/wwyl/\h 

0 O 

ď O JZ ° / 
' / o / o o/> 

o /o o / o c 

Q-/Í- -.oCo_Jb_ 

2 ,00 

2 , 1 0 

Obr. 3.25: Napětí na základové spáře tížné zdi 

Posouzení excentricity: 

Max . excentricita normálové síly 

Maximální dovolená excentricita 

Excentricita normálové síly VYHOVUJE 

Posouzení únosnosti základové spáry: 

Únosnost základové půdy 

Součinitel redukce o d p o r u základové půdy 

Max . napětí v základové spáře 

Návrhová únosnost základové půdy 

Únosnost základové půdy VYHOVUJE 

e 
ealw 

Rd 

yRv 

a 

Rd 

0,110 
0,333 

82,50 kPa 

1,40 

42,67 kPa 

58,93 kPa 
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3.4.3 Návrh a posudek těsnění dna jámy na 1.MS 

Návrh těsnící konstrukce dna 

Konstrukce dna j á m y bude především odolávat t laku způsobeného o d vodního 

s loupce podzemní vody . Z toho důvodu bylo nutné t loušťku dna navrhnout dostatečně 

s i lnou. V začátku návrhu byl určen trojúhelníkový rastr pilířů o průměru D = 1,2 m a 

rozteči s = 0,9 m, tak aby se pilíře dostatečně překrývali a nevznikali tak mezi nimi 

nechtěné mezery. Rozměry a hodnoty pro výpočet vzt lakové síly j sou uvedeny na 

schématu v obr. 3.26. 

Ln 
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Obr. 3.26: Schéma určení zatížení vzt lakovou silou 

Vstupní hodnoty d o výpočtu : 

s = 0,9 m 

D = 1,2 m 

hjG = D = 1,2 m 

YJG = Ysoii + 1,0 = 19,7 + 1,0 = 20,7 /c/Vm" 3 

Kontrola konstrukčních zásad dle Croce , Flora (2014): 

s 0 9 

- = = 0,75 < 0,86, pro trojúhelníkový rastr 

Návrh VYHOVUJE konstrukčním zásadám. 
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Posouzení na hydraulické porušení (UPL) 

Při posouzení podmínky porušení na vztlak bylo uvažováno působení vody od 

příslušného vodního s loupce a oprot i t o m u pouze váha dna konstruovaného z tryskové 

injektáže. Neuvažuje se v t o m t o případě vznik možných trhl in. 

Posudek: 

Vdst,d — Gstb,d + Rd 

Vdst.d = Gdst.d + Qdst.d ' 

Gstb,d = YJG • hJG • Ycstb = 20,7 • 1,2 • 0,9 = 22,356 kNm~2 

Qdst.d = 0,0, nepředpokládá se působení proměnného zatížení 

Gdst,d = Yw-hw- Ycdst = 10 • 1,925 • 1,1 = 21,175 kNm~2 

Rd = 0,0 , pilíře pro založení j sou zanedbány 

Vdst.d = 21,175 kNm~2 < G s t b 4 = 22,356 kNm~2 

Navržená konstrukce VYHOVÍ na podmínku porušení vzt lakem. 

Připuštění trhlin v těsnění dna (UPL) 

Vzh ledem ke způsobu provádění tryskové injektáže a různým podmínkám bylo 

nutné ověřit, zda vyhoví konstrukce i při připuštění vzniku trhlin mezi jednot l ivými pilíři, 

respektive v konstrukci dna j ámy . K posouzení při vzniku trhlin poslouží vztahy uvedené 

v kapitole 2.3.6. 

Výpočet p lochy uvažované buňky: 

Aceii = ^-sl =^-0,9 2 = 0,351 m 2 

Gstb,d = YJG " Acell • hJG • YG,stb = 20,7 • 0,351 • 1,2 • 0,9 = 7,85 kN 
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Vdst.d = Yw • Acell • h]G • Yc.dst = 10 • 0,351 • 1,925 • 1.1 = 7,43 kN 

Posudek: 

Vdst.d = 7,43 kN < Gstbid = 7,85 kN 

Navržená konstrukce VYHOVÍ podmínce porušení vz t lakem. 

3.5 Návrh založení bílé vany 

3.5.7 Metodika návrhu 

Návrh založení j iž vycházel ze známých parametrů pilířů jak pro založení tak pro 

utěsnění dna stavební j ámy . Dno stavební j á m y je těsněno pilíři tryskové injektáže 

real izované v trojúhelníkovém rastru 0,9 m. Tento rastr byl respektován a navrhované 

pilíře poté vycházel i z navrženého rastru pro těsnění dna jámy . Znamena lo to prodloužit 

určité pilíře dna jámy , tak aby sloužili k založení ŽB vany. 

Jako v případě základové desky, i zde byla vnější stabilita prvku počítána 

v p rogramu GEO 5 - Pilota a pro dokázání splnění podmínky použitelnosti byla 

konstrukce modelována v p rogramu Plaxis - 3D. 

3.5.2 Návrh a posudek pilíře z TI pro založení ŽB vany na 1.MS 

Byly navrženy, respektive prodlouženy dvojice pilířů délky 10,0 m v o s o v ý c h 

rozestupech Lp - 2,7m (3,0 x 0,9 = 2,7). 

Vnitřní stabilita (STR) 

Stejně jako v případě návrhu pilířů pro běžnou desku i pro tuto část byla hloubka 

a osová vzdálenost pilířů volena velmi konzervativně. Důvodem bylo především vložit 

dostatečnou rezervu v únosnost i , aby byl následně splněn 2. mezní stav použitelnosti . 
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Zatížení na pilíř: 

N, 
ZgkľLp _ (102,3+41,4)-2,7 

= 194,0 kN 
n„ 2 

N, q2,k — 
2-Í2k-Lp _ 2-37,65-2,7 

n p 2 
= 101,7 kN 

NEd = Ngk • YG + O V f c ) • YQ = 194 • 1,35 + 101,7 • 1,5 = 414,45 kN * 415 kN 

Nk = Ngk + Nq2k = 194,0 + 101,7 = 295,7 kN * 296 kN 

Návrhová pevnost g e o k o m p o z i t u v t laku: 

fm,d = a • fmjc/Ym = ^,SS • 2,0/1,5 = 1,13 MPa 

Návrhová únosnost v prostém t laku: 

Rc.d = As • fm4 = 1,13 • 1,13 = 1,276 kN * 1270 kN 

Posouzení vnitřní stability: 

Rcd = 1270 kN > NEd = 415 kN 

Návrh VYHOVÍ podmínce. 

Vnější stabilita (GEO) 

I v t o m t o případě návrh postupova l dle metodiky EN 1997 - NP2 . Návrh a 

posudek pilíře proběhl pomocí p rogramu GEO 5 - Pi lota, kde byl návrh na první mezní 

stav únosnosti posuzován dle ČSN 73 1002. Pro přibližnou predikci sedání byla využita 

nelineární křivka dle Masopus ta , jak je uvedeno v příloze A. Pata pilíře byla rovněž 

vetknuta do únosného podloží neogenního j í lu , o d k u d vzešla délka pi loty 10,0 m. 

Geometr ie pilíře a osazení d o zemního profi lu pilíře je zobrazeno na obrázku 3.27. 
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Posouzení svislé únosnosti pi loty podle M S : 

PT 

2 , 6 2 

HPV 

J Í L 
1(3) 

- — — — 2(4) 

— — — -
3(5) 

1 0 0 0 
„ ~ a ° ' 

4(6) 

'//////// 5(7) 

6(8) 

7(9) 

8(10) 

9(11) 

Obr. 3.27: Geometrie pilíře TI 

Výpočet proveden pro zatěžovací stav číslo 1. (Návrhové zatížení) 

Posouzení t lačené piloty: 

Únosnost pi loty na plášti Rs = 778,99 kN 

Únosnost pi loty v patě Rb = 1085,15 kN 

Únosnost pi loty Rc = 1864,14 kN 

Extrémní svislá síla Vd = 41500 kN 

Rc = 1864,14 kN > 415,00 kN = Vd 

Svislá únosnost pilíře VYHOVUJE. 
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3.5.3 Posouzení založení ŽB vany na 2. MS 

K potvrzení předpokladu a splnění podmínky pro nerovnoměrné sedání, 

respektive deformaci zák ladu, byl využit matematický mode l (obr. 3xx) založený na 

metodě konečných prvků, který byl vypracován v p rogramu Plaxis 3D. 

Popis modeiu 

V případě toho to mode lu byla j eho vel ikost určována v závislosti na průběhu 

deformací v tělese mode lu a to tak, aby nedocházelo k ovl ivňování výs ledků. Výsledné 

rozměry matemat ického mode lu j sou uvedeny na obr. 3.28. A b y byl zkrácen výpočetní 

čas mode lu , byla konstrukce že lezobetonové j ímky nařezána jak v podélném směru , tak 

v př íčném, jak je uvedeno na obr. 3.30. 

Obr. 3.28: Matemat ický mode l ŽB vany 
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Modelování konstrukce 

ŽB vana byla modelována pomocí prvku PLATE, kde zeď vany byla nahrazena 

př ídavným plošným zat ížením. Pro zeminy jako v předchozím případě desky byl použit 

HS materiálový mode l a pro tryskovou injektáž M o h r - C o u l o m b materiálový mode l . 

Zat ížení o d kolejí, jak horních tak spodních , bylo modelováno pomocí l iniového zatížení. 

Pro vytvoření nejnepříznivější situace zobrazuj íc í největší deformaci při nerovnoměrném 

sedání, bylo liniové zatížení rozděleno na dvě části , v první bylo apl ikováno nejvyšší 

zat ížení /a-a v druhé bylo apl ikováno zatížení fík. Celkově ale byl výpočet rozdělen do 

po sobě jdouc ích fází: 

1) Initial phase - původní stav 

2) Provedení TI 

3) O d k o p 

4 ) Výstavba ŽB vany 

5) Zatížení Fzk 

6) Kombinace zatížení FikaFžk 

Initial phase [InitialPhase] provedeníTl [Phase_l] 

T / Výstavba vany [Phase_3] ^ Zatížení phasejt] 

Odkop [Phase_2] 

Nerovnoměrné zatížení [Phase_5] 

Obr. 3.29: Fáze výpočtu stavební j á m y a ŽB vany 
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Rozbor výsledků 

Total displacements |u| (scaled up 500 times) 

Maximum value = 1.522'10"3 m 

Obr. 3.30: Výs ledné deformace při 6. fázi výpočtu . A - detail deformování KCE, B -

nerovnoměrné sedání v základové spáře bílé vany, C - řez mode lem 

90 



Posouzení sedání konstrukce 

Z výs ledků je zřejmé že není nutné posuzovat nerovnoměrné sedán í ve směru osy 

„Y", respektive v podélném směru , a l e j e nutné posoudi t příčný směr, tedy v o s e „X". 

Z řezů na obrázku 3.30 byly určeny dva body , j eden při okraji desky a druhý při rohu ŽB 

konstrukce, které j sou uvedeny v tabulce 3.12. 

Tabulka 3.12: Vel ikost i posunutí bodů v základové spáře ŽB vany 

Prvek Deformace prvku [mm] 

OZN Č. Prvku X y z 1 u 1 
5 10880 10,0 2,70 -2,320 0,626 

6 10879 12,64 2,70 -2,320 1,522 

Pro posouzení lze následně psát vztah: 

A S í í í n < AS , kde A S í í m = 0,4 mm/m 

Posouzení nerovnoměrného sedání : 

ASX = 0,339 mm/m < A S í í r n = 0,40 mm/m 

Návrh VYHOVUJE požadavkům na 2. mezní stav použitelnosti . 

Závěr návrhu 

Navržené hlubinné založení respektive z lepšení základové půdy pod 

že lezobetonovou zák ladovou konstrukcí, vyhovuje všem podmínkám mezních stavů. 

Pro osu „X": 
X6~XS 

|1,522-0,626| 

12,64-10,0 
= 0,339 mm/m 
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3.5 Výsledný návrh řešení 

3.5.1 Konstrukční řešení založení výrobní linky 

Z požadavků na založení běžné desky vzešel návrh postavený na hlubinném 

založení pilíři z tryskové injektáže. Navržený průměr p i l í řu je roven 1,2 m s délkou pilířů 

9 m. Bylo navrženo umístění dvojice pilířů (v příčném řezu) při okrajích desky ve 

vzdálenostech po 5,680 m, s výj imkou první řady pilířů při počátečním okraji desky linky, 

kde byly pilíře umístěny ve vzdálenost i 1,70 m s výztužnou tyčí o průměru 32 m m . 

V případě založení že lezobetonové vany, byly rovněž navrženy dvojice pilířů (v 

příčné řezu) z tryskové injektáže o průměru 1,2 m s délkou 10 m a výztužnou tyčí o 

průměru 32 m m . Bylo zde ale nutné respektovat rozmístění pilířů těsnící konstrukce dna 

j ámy , z čehož vzešla osová vzdálenost pilířů rovna 2,70 m. 

Zajištění stavební j á m y bylo rovněž navrženo z tryskové injektáže a to identickými 

pilíři. Osové rozdělení pilířů pažící konstrukce bylo navrženo na 0,9 m a to i v případě 

trojúhelníkového rastru pilířů konstrukce těsnění dna j ámy . Tloušťka vrstvy z lepšené 

zeminy tryskovou in jektáž ív případě dna , byla navržena na 1,2 m. 

V případě metody tryskové injektáže a vzh ledem k zast iženým geologickým 

podmínkám byl konzervativně navržen přídavný vyztužovací prvek pilířů. V t o m t o 

případě byla navržena tyč o průměru 32 m m a to v délkách 9,2 m pro běžnou desku a 

10,2 m pro pilíře že lezobetonové vany. Vyztužení pilířů po ZD a ŽB vanu zavede značnou 

rezervu v únosnost i , ale zároveň zvýší i ce lkovou tuhost systému. Přidaná rezerva 

v tuhost i může napomoc i dodržení podmínek použitelnosti . 

3.5.2 Výstupy práce 

Celkem byly zpracovány dva výkresy a to výkres založení běžné desky výrobní 

linky a výkres zajištění stěn výkopu založení ŽB vany. K dí lenské dokumentac i byla rovněž 

vypracována tabulka tryskové injektáže pro celý návrh a technologický postup. Prováděcí 

dokumentace je uvedena v příloze B. 
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4. ZÁVĚR 

Hlavním tématem práce bylo navrhnout řešení založení výrobního zařízení 

v prostorách j iž využívané výrobní haly, které se skládalo ze dvou základních částí 

„výrobní linky". První část byla tvořena mělkou zák ladovou deskou , zat ímco ve druhé části 

byla navržena železobetonová j ímka . V o b o u případech výrazně převažoval podélný 

rozměr konstrukce. 

Překážkou návrhu byly především poměrné vysoké požadavky na sedání 

základové konstrukce. Značnou komplikací byly rovněž stísněné podmínky provádění 

v samotné hale, ale a taky nutnost zachovat výrobní procesy v přilehlých halách. 

Nedí lnou součást í výrobního zařízení bylo navržení zajištění stavební j á m y pro 

zhotovení že lezobetonové j ímky . Pro splnění všech požadavků na kvalitu základové 

konstrukce, byl autor přesvědčen, že jed iné možné řešení šlo nalézt ve speciální metodě 

zakládání a to v tryskové injektáži. Au to r práci rozčlenil d o dvou částí, kde se v první 

věnoval především teoretické základu metody tryskové injektáže a v druhé j iž 

samotnému návrhu založení. 

Výs ledným návrhem bylo založení jak běžné mělké základové desky výrobní linky, 

tak j ímky na pilířích zhotovených tryskovou injektáži. Pro posouzení zpracovaného 

návrhu byly využity special izované softwary a to jak v případě posuzování na podmínky 

porušení konstrukce, tak v případě predikování sedání . K potvrzení použitelnosti návrhu 

byly modelovány matematické mode ly - „výřezy" o b o u částí základové konstrukce, tak 

aby bylo možné určit vel ikosti sedání a zároveň sledovat jak by se mohla konstrukce 

v průběhu své životnosti chovat . I pro zajištění stavební j á m y byla navržena opěrná 

konstrukce složená z pilířů tryskové injektáže, a to j e d n o u řadou pilířů podél o b v o d u 

j ímky . Konečné řešení především respektovalo hydrogeologické podmínky v dotčené 

lokalitě, které by značně zkompl ikova ly výstavbu j ímky , kdyby nebylo navrženo těsnění 

dna jámy , rovněž t ryskovou injektáži. Pro plnohodnotný návrh byla zpracována výrobní 

dokumentace a technologický postup . 
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SEZNAM SYBOLŮ A ZKRATEK 

Obr . Obrázek 

H P V Hladina podzemní vody 

IG Inženýrskogeologický profil 

V-C Poměr vody k cementu injektážní směsi 

TI Trysková injektáž 

EC 7 Eurokód 7 

M S Mezní stav 

Edst,d návrhová hodnota účinku destabil izujícího zatížení 

Edst,d návrhová hodnota účinku stabil izujícího zatížení 

Ed návrhová hodnota účinku zatížení 

Rd návrhová hodnota mezní únosnosti zatížení 

JE dílčí součinitele zatížení nebo účinku zatížení 

YM dílčí součinitele parametru základové půdy 

YR dílčí součinitele únosnosti 

Vdst,d návrhová hodnota destabil izujícího svislého zatížení na konstrukci 

Gstd.d návrhová hodnota stabilizujících stálých zatížení pro posouzení vztlaku 

Gdst,d návrhová hodnota destabil izujících stálých zatížení pro posouzení vztlaku 

Qdst,d návrhová hodnota destabil izujících proměnných svislých zatížení pro posouzení 

vztlaku 

Udst,d návrhová hodnota destabil izujícího celkového pórového tlaku 

Ostb.d návrhová hodnota stabilizujícího celkového svislého napětí 

Sdst,d návrhová hodnota destabilizující průsakové síly v základové půdě 

G'stb.d návrhová hodnota stabilizujících stálých svislých zatížení pro posouzení nadzdvihování 
dna (tíha nadlehčená vztlakem 

NP Návrhový přístup 
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CMC Koheze z lepšené zeminy 

q)Mc Úhel vnitřního tření z lepšené zeminy 

qu. Prostá tlaková pevnost z lepšené zeminy 

(pjG Úhel vnitřního tření z lepšené zeminy 

E M o d u l pružnosti , základní kinetická energie paprsku 

m Hmotnos t 

v Rychlost injektážního paprsku 

g T íhové zrychlení 

p Tlak injektážní směsi 

Q Průtok 

t Čas 

Dmean Průměr pilíře 

Vg Objem injektážní směsi na běžný metr pilíře 

AE Energetický koeficient 

Vc Objem běžného metru pilíře 

E' Specif ická energie na vytvoření běžného metru pilíře 

Av Objemový koeficient 

As P locha průřezu s loupu tryskové injektáže 

Fmd Návrhová vel ikost pevnosti v tlaku geokompoz i tu 

a Součinitel závislý na d louhodobé pevnosti g e o k o m p o z i t u 

YJG Objemová tíha z lepšení zeminy 

Ys Objemová tíha nezlepšení zeminy 

Fdi Návrhová únosnost kotev 

A Účinná plocha j edné kotvy 

yw Objemová tíha vody 
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Ycdst Dílčí součinitelé zatížení 

Vv Objem nezlepšené zeminy v buňce 

JV-1 Označení j ádrového vývrtu 

DP-1 Označení dynamické penetrace 

GT Geotechnický typ 
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