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Zasady pro vypracovani

Tryskova injektaz je metoda zlepSovani viastnosti zakladové plady zaloZena na
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Abstrakt

Cilem této prace je popsat tryskovou injektaz. Jsou zde vymezeny zakladni metody
zlepSovani zemin a shrnuty moznosti vyuZiti tryskové injektaze. Dale se prace
zaméfuje na konkrétni stavby a rekonstrukce v Brné, kde byla tato metoda vyuzita.
Podrobnéji se zabyva rekonstrukci palace Chlumeckych, kde byla tryskova injektaz
pouzita jako pazZeni stavebni jamy. Soucasti prace je numericky model této stavebni

jamy a porovnani vysledku pfi pouziti riznych konstitutivnich modelt chovani zemin.

Klicova slova

tryskova injektaz, zlepSovani zemin, numerické modelovani, Plaxis, konstitutivni

modely

Abstract

The aim of this thesis is to describe jet grouting. There are specified base methods of
ground improvement and described possibilities of jet grouting. Furthermore thesis is
focused on certain constructions and reconstructions in Brno, where this method was
used. In detail it is concerned on reconstruction of the palace of Chlumecky, where jet
grouting was used as shoring of foundation pit. Next part of this thesis is a nhumerical
model of this foundation pit and comparison of the results from different constitutive
models of soil.
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1 UvVOD

Naplni pfedloZzené bakalaiské prace je popis technologie tryskové injektaze. Jedna se
o velmi univerzalni metodu pouzitelnou pfi feSeni mnoha rdznych geotechnickych
problém(. Nicméné je tfeba znat jeji moznosti a limity. PFi nerespektovani
technologického postupu se nemusi dostavit oekavany vysledek, a pak mize byt
nepravem povazovana za nevhodnou. Jedna se o relativné mlady a dynamicky se
rozvijejici zpusob zlepSovani zakladové puady. V posledni dobé vzniklo vice studi,
které se zabyvaji interakci mezi tryskovou injektazi a rGznymi druhy zeminy. Zatim se
vSak nedostaly do povédomi praktikujicich inzenyrl a jsou znamy spiSe jen

odbornikim z akademickych kruha.

Téma tryskové injektaze jsem se rozhodl zpracovat z toho dlvodu, Ze se jedna o
mladou a rychle se rozvijejici souast zakladani staveb, o které toho zatim nebylo pfilis
napsano. V teoretické Casti je nejprve obecné pojednano o zakladnich zpusobech
zlepSovani zemin. Dale se prace soustfedi na tryskovou injektaz. Je zde popsana jeji
historie, metody provadéni, potfebné vybaveni a také oblasti, ve kterych je vhodné tuto
metodu pouzit. Prakticka ¢ast se jiz zabyva konkrétnimi aplikacemi tryskové injektaze
v Brné. Hlavni pozornost je vénovana rekonstrukci palace Chlumeckych, kde byla
pomoci tryskové injektaze pazena staveni jama a zaroven slouzila jako podchyceni
budovy. Soucasti prace je numericky model stavebni jamy vytvofeny v programu
Plaxis. Pro model byly pouzity tfi rizné konstitutivni modely chovani zemin a nakonec

byly porovnany vysledné deformace a vnitini sily sloupt tryskové injektaze.



2 ZLEPSOVANI ZAKLADOVE PUDY

ZlepSovani vlastnosti zemin patfi mezi nejdynamictéji se rozvijejici oblast zakladani
staveb. Pojem zlepdovani vlastnosti zemin zahrnuje takové technické zasahy do
geologického prostfedi, at uz pfirodniho nebo umélého, jejichz cilem je zvySeni
unosnosti podlozi, dosazeni rovhomérného sedani pod celym objektem, sniZeni
velikosti sedani, urychleni konsolidace, snizeni propustnosti zemin, ucelnéjsi vytvareni
stavebnich jam, apod. Vybér zpusobu zlepSovani zalezi na pozadavku zmény
vlastnosti a na druhu stavby. Nesmime zapomenout ani na ekonomickou efektivitu
metody pro fe$eni daného problému. Uspé&ch zplsobu zlep$ovani zavisi na spravném

navrhu metody zlepSeni, dodrzeni technologického postupu a kontrole realizace.
Zakladni metody zlepSovani jsou (Obrazek 2-1):

e Zhutriovani zemin

e Vymeéna zakladové pudy
e Stabilizace zemin

¢ Injektovani zemin

e Snizovani vlhkosti

e Vapenné piloty

e Zmrazovani zemin

e Vypalovani zemin

Obecné se neda stanovit zpusob zakladani v nednosném podlozi. Vybér vhodné
metody zalezi na mnoha faktorech:

e druh zeminy a jeji konkrétni vlastnosti

e pozadovana pldorysna plocha prostoru zlepSeni
e potfebna tloustka zlepSované zeminy

e druh stavby a jejiho zatizeni

e pfipustna deformace konstrukce

e dostupnost materiall a technologickych zafizeni
e okolni zastavba

e mistni zkuSenosti

e hospodarnost feSeni
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Obréazek 2-1: Hranice pouzitelnosti metod zlepSovani [1]

Zasadni kritérium pro vybér vhodné metody je dodrzeni konstrukénich pozadavki
(Unosnost a pretvarnost zemin), zarovenn by vSak mély byt spinény ekonomické
podminky. Vyhodou vétSiny metod zlepSovani je nizka materidlova narocnost,
technologicka rozmanitost v konkrétnich podminkach, zrychleni doby vystavby a

ekonomicka vyhodnost oproti tradi¢nim zptsobim vystavby. [1]

2.1 Zhutnovani

Cilem zhutfiovani je zvySeni smykové pevnosti a snizeni stlacitelnosti a propustnosti
zeminy. Je mozné zhutfiovat vSechny druhy zemin. Efektivita zhuthovani zavisi na
spravné volbé zhutiovaci metody podle druhu zeminy. Vhodné metody pro sypkeé
zeminy jsou: valcovani vibracnimi valci, ubijeni, dynamicka konsolidace, hloubkova
vibrace, prolévani vodou. Pro soudrzné zeminy se hodi: valcovani, dynamicka
konsolidace.

NejstarS§im zplsobem zhutfiovani je pfitizeni nasypem. Tento postup je vSak asove a

materialové naro¢ny. NejrozSifenéjSi metodou zhutfovani je valcovani. Na tuto metodu



je potfeba dostatecny prostor, v blizkosti pfekazek a objektd musi byt nahrazena jinym
postupem. Valce mlzeme délit podle pohonu (samohybné, tazené), podle
zhutfiovacich ucink( (statické, vibracni) a z hlediska konstrukce (hladké, jezkové,
mriZzové a pneumatické). Ve stisnénych podminkach se pouZivaji péchovadla, znama
pod pojmem Zzaby. Jejich ulinek je prevazné dynamicky. Dieselova varianta

péchovadla poskakuje po povrchu a elektricka ma spiSe vibraéni ucinek.

Daldi metodou je dynamicka konsolidace. Patfi také k velmi starym zhutfiovacim
metodam. Jeji princip spociva v padu zavazi z vySky. Zavazi ma hmotnost obvykle
desitky tun a pada z vydky 12 — 20 m. Zhutfiovani vétSinou probiha v nékolika cyklech
s jedno az Ctyftydennimi prestavkami. Mezi dalSi zpUsoby zhutfiovani patfi hloubkova
vibrace. Nejvyhodnéjsi pouziti této metody je v kyprych pisCitych a Stérkovitych
zeminach vét§i mocnosti. Hloubkova vibrace je bud bez pfidani dalSiho materialu
anebo s pfidanim Stérkovité zeminy nebo betonu. Vodorovna vibrace se nazyva

vibroflotace.

Dal3i metodou, nepfili§ frekventovanou, je hydromechanické zhutfiovani. Jedna se o
prolévani zeminy vodou. Timto zplsobem se da odstranit napfiklad prosedavost
spra8i. Zhuthovani odstfelem patfi mezi dalsi zhutfiovaci metody. Pouziva se
zfidkakdy kvuli pfisnym bezpeénostnim predpisiim, protoze se zde pracuje
s trhavinami. Vybuch naloze zpusobi v soudrzné zeminé valcovou dutinu a ztekuceny

pisek v nadlozi do té dutiny vte€e a vytvofi v ni piskovy pilit.

Po pouziti téchto hutnicich metod by méla nasledovat kontrola kvality zhutnéni. Zemina
je zhutnéna, jestlize dosahla pozadované miry zhutnéni, napf.: objemovou tihu
pfedepsané miry podle Proctorovy zkouSky, rovnovaznou objemovou tihu,
pozadovanou relativni ulehlost nebo pfedepsanou hodnotu modulu deformace.
Nejbéznéjsim kritériem zhutnéni zeminy je Proctorova zkouska. Objemova tiha velkych
zemnich konstrukci ze stejnorodych zemin se muize kontrolovat pomoci
radiometrickych metod. Tyto zkousky vSak nejsou natolik pfesné jako klasické metody.

[1]

2.2 Vyména zakladové pudy

Mezi klasické zpusoby zlepSovani zemin patfi vyména zakladové pldy. Jedna se o
relativné jednoduchy a bezpelny zpusob zlepSovani. Podle rozsahu muzeme rozdélit

na: podsyp (vrstva Stérku pod ploSnym zakladem, tloustka obvykle do 0,2 m, chrani



podlozi pfed rozbfidanim a urychluje konsolidaci), plombu (vyména zeminy pod Casti
zakladu, umoznéni pouziti stejné technologie na celé zaklady nebo zamezeni zméné
rozmérl zakladl, operativni feSeni pfi nepfedvidanych geologickych podminkach),
polstaf (ndhrada neunosné zeminy pod celym ploSnym zakladem, polstafe roznaseci a

vyrovnavaci).

Roznaseci polstafe umozni zmenseni sedani a zvysi unosnost podlozi. Dovoli zmenSit
hloubku zaloZeni a pomGzou odvodnit nasycené jilovité zeminy pod polStafem a urychli
tim konsolidaci. Obvykle se délaji do tloustky 2 m, pfi vétsi vySce jiz ztraceji
ekonomické vyhody. Vhodnym materidlem pro roznadeci polstafe je Stérk nebo pisek

bez pfimési jemnozrnnych zemin.

Vyrovnavaci polStare se vyuzivaji, kdyz je tfeba zajistit rovnomérné sedani konstrukce.
Takova situace zpravidla nastane, kdyz ¢ast objektu lezi na nestlacitelném (skalnim)
podlozi. Ta Cast konstrukce, ktera je na skale, se podsype stladitelnou zeminou
(hlinou) a tim se zajisti potfebné sednuti. Pfi zakladani dvou objektd umisténych tésné
vedle sebe na silné stlacitelnych zeminach vznika problém ve stfedni ¢asti, kde se kvili
zvySenému zatizeni zvysSi i sednuti a budovy se nakloni k sobé&. Tento problém je
mozné vyresit proménnou tloustkou vyrovnavaciho polstare, ktery ma nejvétsi vysku

na rozhrani obou budov. Sedani je pak rovhomérné. [1]

2.3 Stabilizace zemin

Tato metoda spodiva v michani zemin. Hlavni oblast vyuziti stabilizace zemin je
v dopravnich stavbach. Timto postupem se snazime zlepSit mechanické parametry,
hlavné pevnost a zabranit namrzavosti. Stabilizovat je mozné vétSinu zemin. Nemély
by v8ak obsahovat zrna, ktera jsou vétsi jak 45 mm. Dale by také mély mit alesponi
20% zrn mensich nez 2 mm a nemély by obsahovat vyznamnéjsi pfimési organickych
latek. Ke stabilizaci mizeme pouzit jiné zeminu, hydraulicka pojiva, bitumeny, pfipadné

chemickeé latky.

Jinou zeminou se stabilizuji jemnozrnné zeminy bez pfimési hrubsich frakci, které jsou
Spatné zpracovatelné, a jejich pevnost vyrazné zavisi na vihkosti. Pokud se smicha
soudrzna zemina se sypkou v takovém poméru, aby jemna zrna vyplnila mezery mezi
hrubsimi, tak vznikne zemina s velkou pevnosti, malou smrstitelnosti a za desté
nerozbfida.



Ke stabilizaci hydraulickym pojivem se pouziva pfevazné cement. Zemina se rozdrobi,
pfimicha se k ni cement v pozadovaném mnozstvi, zvlihéi se na optimalni vihkost a
zhutni se valcovanim. Stabilizace cementem neni vhodna pro pfili§ jemnozrnné
zeminy. Nezadouci jsou také organické pfimési. Pfi vy§§im obsahu jilovitych Casti je
tfeba nejprve pfidat vapno a pozdéji cement. Pro jemnozrnné zeminy s vysokou
vihkosti se pouziva nehasené vapno a pro zeminy, které je tfeba dovlhCovat, je vhodny
vapenny hydrat. Cast cementu je také mozné nahradit popilkem, ktery je schopny
zneutralizovat kyselou zeminu a je levnéjSi nez cement. Po rozprostfeni cementu je
tfeba smés zhutnit do 6 hodin. Del3i prodleva se jiz negativhé podepide na vysledné
pevnosti. Stabilizovanou zeminu je tfeba jeSté tyden po zhutnéni kropit a oSetfovat a

mésic ji chranit pfed mrazem. Po tydnu je mozné ji zatizit stavebni dopravou.

Stabilizace bitumenem se hodi pro sypké i jemnozrnné zeminy. U sypkych zemin
pusobi bitumen jako pojivo a zvySuje pevnost v tlaku. U soudrznych zemin plsobi jako
tésnéni a snizuje propustnost. Mezi bitumenova pojiva patfi silniéni dehty, fedéné
asfalty nebo asfaltové emulze. Casto je vhodné doplnit asfaltovou stabilizaci

vapencovou mouckou nebo cementem.

Dal$im moznym zpuUsobem je stabilizace chemickymi latkami. PouZzivaji se v podstaté
v8echny latky, které se vyuzivaji pfi injektovani. Déli se do dvou hlavnich skupin na
makromolekularni polymery a povrchové aktivni latky. Polymery maiji vysokou adhezi a
s jejich pomoci se dosahuje vysoké pevnosti zeminy, pfitom jejich spotfeba je
v porovnani s cementem nékolikanasobné mensi. Povrchové aktivni latky zase zaijisti
lepSi zpracovatelnost zeminy a mensi namrzavost. Vyuziti chemickych latek je vSak
drahé a u nékterych latek hrozi znecisténi podzemni vody, proto je tfeba dobfe zvazit

jejich pfipadné pouziti.

K provadéni potfebujeme relativné rozsahlou strojni sestavu, ktera musi zvladnout
rozprostfeni pojiva, kropeni, promichani se zeminou a zhutnéni. Zasadni je stroj pro
michani zeminy s pojivem. Vyuziva se k tomu zemni fréza nebo univerzalni silniéni
stroj pro podkladni vrstvy nebo zemédélské naradi v kombinaci se zemnimi stroji,

pfipadné michaci centrum. [1]

2.4 Injektovani

Injektovani je vtlaCovani tekutych smési do podloZi, kde po né&jaké dobé ztvrdnou.

Cilem injektovani je zpevnéni nebo utésnéni, pfipadné oboje dohromady. Je mozné



injektovat jak zeminy, tak rozpukané skalni horniny. Injek¢ni latka se voli podle
technologie injektaZe a geologickych podminek. Injekéni smés musi mit tyto vlastnosti:
shadna zpracovatelnost, dobra schopnost pronikani, objemova stalost a odolnost proti
erozi a vyhovujici pevnost v tlaku. Podle reologického chovani se injekéni smési déli

na nestabilni suspenze, stabilni suspenze, chemické smési, bitumeny a plynné emulze.

Nestabilni suspenze je smés cementu a vody. KdyZ se necha chvili v klidu ustat, tak se
zrna cementu za¢nou usazovat, proto se nazyva nestabilni. Je vhodna pro injektovani
hrubozrnnych Stérku, skalnich puklin a zdiva. U jemnozrnnéjSich zemin vznikaji pfi
injektazi ucpavky, které zabrariuji pronikani suspenze. SloZeni smési je cement : voda
= 1 : 5~10. Cementova suspenze neni odolna vuci agresivnimu prostfedi. Tato

odolnost se da zlepsit pfimichanim jemné mletého popilku.

U stabilnich suspenzi nedochazi k vylu€¢ovani vody a vnitini struktura smési odolava
gravitaci. Smés nesedimentuje. Do této kategorie patfi jilocementové smési a
cementu a jilu byva v poméru 5:1. U smési pro tésnici ucely jsou velmi pfisna kritéria

pro kvalitu jilu. Po injektazi dosahuje pevnost prostiedi 0,1 — 5 MPa.

Chemické smési se déli na koloidni roztoky (z vodniho skla) a organické pryskyfice. Po
pfidani reaktivu do vodniho skla za&ne roztok gelovatét a pfitom tuhnout. Jako reaktiva
se pouzivaji rizné latky, napfiklad HCI nebo Ca(OH),. Plastické gely maiji vybornou
schopnost pronikani, je to v8ak vykoupeno pak naslednou nizkou pevnosti, proto se
pozivaji k dotésnovani. Organické pryskyfice bud jsou, nebo nejsou feditelné vodou.
Castsji se pouzivaji pryskyfice feditelné vodou, které jsou na bazi akrylamidu, fenolu a
aminoplastll. Pfi aplikaci chemickych smési je vSak tfeba dodrzovat zvySena

bezpecénostni opatieni a jejich pouziti se v sou¢asné dobé redukuje.

Bitumeny se k injektovani vyuzivaji v malo propustnych zeminach a jen vyjimec¢né. Po
aplikaci zuUstavaji v mékké konzistenci. Plynné emulze jsou smés cementové nebo
jilocementové suspenze se vzduchovymi bublinami, které maji fidici ucinek. Nevznikaji
ucpavky a smés lépe pronika. Plynné emulze se daji pouzit pro injektovani Sirokych

trhlin se silnym proudénim vody.

V souCasnosti je v podstaté jedinou pouZzivanou technologii injektazZ pomoci
manzetovych trubek podle patentu Solétanche. Nejdfive se vyhloubi vrt, vycisti se,
nacerpa se do néj jilocementova zalivka a zapusti se do ni perforovana manzetova

trubka. Pfiblizné dva az tfi dny se necha zalivka zatuhnout na pevnost 0,1 - 0,2 MPa, a



pak muze zadit vlastni injektovani. Do vyplachnuté manzetové hloubky se do hloubky,
ve které se bude injektovat, spusti dvojity obturator a upne se ke sténam manzetové
trubky. Zalivka zabranuje vertikalnimu uniku injekéni smési. Injektuje se po jednotlivych
etazich, které jsou obvykle po 33 cm. Jednotlivé etdZe je mozné injektovat i vicekrat a
muZze se také ménit slozeni smési. Vhodny injekéni tlak zavisi na tize nadlozi. Stanovi
se vodni tlakovou zkousSkou nebo zkuSebni injektazi. PFili§ maly tlak zpusobi
nedostate¢né proinjektovani a velky tlak zase muze zpUsobit klakaz, coz je roztrhani
struktury. (Na tomto principu funguje tryskova injektdz) Injekéni smés se vyrabi
v aktivaéni michaéce. Dale se pfeCerpa do pomalubézné michacky. Odsud smés
pokraCuje do davkovace a potom do injekéniho Cerpadla. Pfi velkych objemech

injektaze se vSe soustieduje do automatickych injek&nich stanic. [1]

1 — injekiazni smés
2 — injektazni truba,

3 — avojity obturator

4 — manZetova trubka
5 — proinjektov ana zéna

6 — gumova manZeta

Obréazek 2-2: Schéma injektazniho vrtu [14]

2.5 Snizovani vihkosti

Snizeni vlhkosti puvodni zeminy mulze <&asto zpusobit zlepSeni mechanickych
vlastnosti u soudrznych zemin a urychleni konsolidace. VSechny metody funguji na
principu zkraceni drahy prasaku. Hlavni vyuzivané zpusoby jsou vertikalni drény a
elektroosmoza.
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Vertikalni drény jsou vhodné do velmi stlacitelnych jilovitych zemin. Po jejich aplikovani
prevazi vodorovny tok odvadéné vody a zkrati se tim Cas primarni konsolidace. Jedna
se bud o pilife z pisku &i Stérku nebo tvarované plastické geodrény. Na hornim konci
vétdinou byva piskovy nebo Stérkovy podsyp. Efektivnost systému se zvySi nasypem.
Realizace piskovych a §térkovych pilifl je jednoducha. Piskem se vyplini otvor, ktery
vznikne bud roztlaCenim zeminy, nebo jejim vyvrtanim. Pfi roztlaCeni se zarover zhutni
okolni zemina, proto je tento zpusob ucinnéjsi. Geodrény maji malé rozméry a lehko se
zatlaCuji do podlozi. Po geodrénech se poZaduje, aby jejich filtracni obal byl velmi

propustny. Musi pfitom zadrzet jemné Castice zeminy, které unasi voda.

Elektroosméza je zavedeni stejnosmérného proudu do zvodnélé zeminy s malou
propustnosti. Elektricky proud uvolni vodu, ktera je v zeminé vazana, a ta se potom
muze odcéerpat. Proud protéka od kladnych elektrod, které jsou zhotoveny z kovovych
ty&i ke studnim, které jsou tvofené zapornymi elektrodami. Vodu je tfeba odcerpavat,
jinak by se vracela zpatky. [1]

2.6 Zmrazovani zemin

Zpusobi do¢asné zmrazeni zemni konstrukce, ktera pak odola tlaku vody. Vyhody této
metody jsou: pouzitelnost ve vSech vihkych a vodou nasycenych zeminach, zachovani
hladiny a kvality podzemni vody, neménnost vlastnosti zeminy, nepotfebnost pazeni.

Mezi nevyhody zas patfi vysoké naklady nebo dlouha doba zmrazovani.

Zmrazeni vytvofi ze zeminy vodonepropustnou tésnici, nékdy i nosnou sténu s ledem.
Teplo ze zeminy se odvadi chladici latkou, ktera se vhani do zapusténych trubek. Po
ukonceni stavby se zmrazovaci trubky vytahnou a zemina roztaje. Existuji 2 zakladni
systémy zmrazovani, uzavieny a otevieny systém. V uzavieném systému je chladici
medium (solanka — roztok soli ve vodé) v nuceném obéhu mezi chladicim zafizenim a
trubkami. V otevieném systému se chladici médium (kapalina, plyn) rovnou pousti do
zmrazovacich vrtl, kde se pak vypafuje. Neni tfeba chladici stanice, médium se na
stavbu pfepravuje ve specialnich cisternach. Také nehrozni nebezpedi kontaminace
zeminy solnym roztokem. Okamzité zmrazeni vylouci vznik ledovych d&ocek,
nevzniknou trhliny v zeminé a objem se zméni jen minimalné. V chladnych oblastech je

mozné pouzit chlazeni studenym vzduchem.

Zmrazovani je nejvhodnéjsi pro zvodnélé nesoudrzné zeminy, ve kterych je voda bez

pohybu. Tato metoda je v aktivni etapé velmi energeticky narona a trva fadové
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mésice. V pasivni fazi uz jsou energetické naroky vyrazné nizsi, protoze zmrazena
zemni konstrukce uz je vytvofena a je tfeba ji jen udrzovat. Pevnost zmrazené zeminy
zavisi na druhu zeminy a stoupa se snizujici se teplotou, miaze vSak dosahovat az 20
MPa. Tésnici funkci zacne zmrazena zemina plnit, pokud ma tloustku alespor 10 — 15
cm. Pro nosnou sténu vSak musi byt tato tlouStka vétSi. Zmrazovani je mozné

kombinovat s injektovanim nebo s jinymi metodami. [1]

2.7 Vypalovani zeminy

Vypalovanim se vytvofi z podlozi cihelna hmota. Je mozné jej vyuzit v zeminach, které
obsahuji alesponi 15% jilovitych €astic. Nejvhodnéjsi jsou sprase a sprasové hliny, u
kterych se vypalovanim zvySi pevnost a zaroven se odstrani prosedavost. Plisobenim
vysoké teploty se zvySi pevnost strukturnich vazeb a z pérl se odpafi volna a
elektromolekularné vazana voda. Teplota pfi vypalovani dosahuje 600 — 900 °C. Jako
palivo se pouziva zemni plyn, nafta, mazut, atd. To se smicha se vzduchem a tryskou
se vhani do vrtd. Na podporu hofeni se pfidava do vrtu stlaceny vzduch. Vypalovani
trva 5 — 10 dni. Vznikne pilif o praméru 1,5 — 3 m. V nasich podminkach se vsak tato
metoda nepouziva. Vypalovani je rizikové z hlediska uniku ropnych latek a znecisténi
zivotniho prostiedi. Jako ekologickou nahradu za vypalovani je mozné pouzit vhanéni

horkého vzduchu, ¢imz se dosahne v podstaté stejnych vysledka. [1]
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3 TRYSKOVA INJEKTAZ

Tryskova injektaz (dale TI) je metoda zlepSovani zakladovych pld. Podstatou této
metody je vyuziti dynamické energie paprsku cementové injekéni smési tryskané
velikou rychlosti (pfes 100 m/s) a pod vysokym tlakem. Paprsek injek&ni smési svoji
vysokou mechanickou energii rozrusi zeminu, smisi se s jejimi ¢asticemi, a vznikne
kompozitni material o pevnosti mezi 1 az 20 MPa. Pevnost vzniklého materialu zalezi

na druhu zeminy (jilovita, piscita, balvanita...).

3.1 Historie tryskové injektaze

3.1.1 Vyvoj klasické injektdze

Tl je relativné nova metoda. Jeji vznik pfedchazel dlouhy vyvoj klasické injektaze. Za
vynalezce injektaze se povazuje Francouz Bérigny, ktery roku 1802 utésnil podlozi jezu
Dieppe. K injektazi pouzil narazové Cerpadlo (dfevény valec s kovovou tryskou). Pro
tésnéni podlozi pouzil jilovou suspenzi a pfi rekonstrukci vlastniho télesa jezu vyuzil
maltu. Podobnym zpusobem uspésné injektoval pfi opravach plavebnich komor
Tréportu, Saint Valéry a v Le Havru. PFi stavbé pfistavniho bazénu v Dieppe injektoval

kvuli snizeni pfitoku vody.

V roce 1837 provedl Raynal prvni injektaz zdiva suspenzi z hydraulického vapna pfi
opravé akvaduktu na Lanquedockém kanalu. Prvni pokusy s injektazi pomoci
cementové suspenze zacaly v 50. letech 19. stoleti. Provadél je W. R. Kinipple. Tyto
prace vyvrcholily pfi stavbé pfistavni hraze Hermitage v St. Helier v Jersey (1887), kde
injektoval pfikop vyplnény kamenivem. Prace probihaly pod vodou. Po tomto uspéchu

se da Kinipple povazovat za zakladatele injektaZze pomoci cementu.

V roce 1893 bylo provedeno systematické utésnéni rozpukané horniny na pfehradé
New Croton v USA. V zakladové spafe byly navrtany vrty o délce 4 az 30 metrq.
Vyplachovany a injektovany byly pomoci cementové suspenze. Na pocatku 20. stoleti
se injektovani rozpukanych hornin rozsifilo do rdznych zemi. Mezi lety 1900 az 1930

probéhla fada uspésnych utésfiovacich praci na riznych pfehradach.

Realizace prvni injekéni clony probéhla na pfehradé Estacada Dam na fece

Clackamas. Podlozi pfehrady tvofily velmi propustné vulkanické brekcie. Injektaz
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probéhla pomoci cementové suspenze. Jeji uspéch se pak ovéfoval vodni tlakovou
zkouSkou. Od stavby Hooverovy pfehrady v USA v letech 1932 — 1935 se zacaly
injekéni prace navrhovat systematicky. V té dobé se pouZivala kontaktni (kobercova)
injektdz (mélkd a pod malym tlakem), konsolidacni injektdz (pod vysSSim tlakem na

navodni strané pfehrady ve vrtech do 30 m) a vysokotlaka injektaz.

V té dobé zacal vznikat zaklad moderni injektaze, jak ji zname nyni. Pracim se zacala
vénovat velkad pozornost. Mé&fil se vztlak vody, zabyvalo se sloZzenim injekéni smési.
Také se zaCala objevovat prvni utfidéna a ucelena pojednani o tomto tématu. To vSe

pomohlo k velkému rozvoji a pokroku injektovani.

Na uzemi Ceskoslovenska probé&hly injekéni prace poprvé ve skalnich horninach na
betonové piehradé Janov vletech 1912 az 1914. Kdyz byla pfehrada C&astecné
napusténa, tak se na levém vzdusném svahu objevily velké vyrony. Na navodni strané
byly provedeny vrty o hloubce 16 az 33 m a injektovalo se cementovou suspenzi.

Prasak se podafilo snizit na zlomek puvodni hodnoty.

Potfeba injektovat nesoudrzné zeminy vznikla hlavné pro ucely dllnich staveb, kde
bylo tfeba zpevnit a utésnit tekouci pisky. V roce 1887 ktomu bylo vyuzito
dvouroztokové injektaze zvodniho skla a chloridu vapenatého. Problém vsak byl
v tom, Ze tyto latky pfi vzajemném styku spolu okamzité reaguji a vytvafi gel. Ve 20.
letech byla patentovana smés vodniho skla se siranem hlinitym. Ve stejné dobé se

také zacala pouzivat chemicka smés s nizkou viskozitou — kfemicity gel.

Postupny zakaz pouzivani chemickych smési ved| k hledani vhodné nahrady. Dobrych
vysledku se dosahlo pomoci velmi jemné mletych cementi. Dal$i pokrok zpUsobily

smési z umélych pryskyfic.

Vyznamnym objevem se stala manzetova trubka, ktera byla poprvé pouzita v roce
1933. Pouziva se jak pro nesoudrzné zeminy, tak pro soudrzné. V soucasné dobé

naprosta vétsina injektazi probiha pomoci manzetové trubky.

Rozsahla a Uspé&sna injektaz probéhla v Ceskoslovensku v roce 1963 pii zakladani
hydrocentraly Gabcikovo ve vodotésné vané. Ve velké mife se také injektovalo pfi

zpeviovani nesoudrznych naplavi v Praze pfi stavbé metra. [5]
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3.1.2 Vyvoj tryskové injektaze

Soucasna podoba a urovefi Tl rozhodné neni nic definitivniho. Neustale se rozviji a
zdokonaluje. Jeji pocatky sahaji jiz do 60. let 20. stoleti. Prvni pouZiti vysokotlaké
injektaze, ktera rozruSuje zeminu a smichava se s ni, bylo v roce 1962 pfi stavbé
tésnici zdi v Pakistanu. Injektaz provedla firma Cementation. VétSinou se vSak mluvi o

Japonsku, jako o zemi, kde byla tato technologie vyvinuta.

Ke konci 60. let se skupina japonskych odbornikl inspirovala poznatky o rozruSovani
horniny pomoci vysokorychlostniho tryskani a napadlo je, Ze by se tento zplsob dal
vyuzit pfi zlepSovani zeminy. Jejich pfedstava spocCivala v tom, Ze by se vysokym
tlakem injektovalo tekuté pojivo, které by zplsobilo rozruseni zeminy. Pfitom by se

promichalo se zeminou a vznikl by kompaktni sloupovy prvek.

Nejdfive byla vyvinuta metoda Chemical Chumning Pile (CCP), ktera pouzivala ze

zaCatku chemické poijivo, ale to bylo pozdéji nahrazeno cementovou suspenzi.

Vyvoj pokraCoval a béhem nékolika let dospél k Jumbo Special Pile (JSP).
K injekénimu paprsku se pfidal stlaeny vzduch, ktery ho obalil a zplsobil vétsi

prlraznost a dosah.

Témeér ve stejné dobé vznikl rozdilny systém zvany Jet Grout (JG). Zemina byla
rozruSena vysokorychlostnim vodnim paprskem z horni trysky a potom z nizsi trysky
nasledovala cementova injektdz do rozvolnéné zeminy. V pocatcich se trysky

vysouvaly nahoru bez rotace a vznikaly tim svislé desky.

Takovym pomyslnym vyvrcholenim byl vznik metody zvané Column Jet grout (CJG).
Zde jsou v podstaté pfedchozi postupy spojené do jednoho. Injekéni ty€ se vysouva a
soucasné se otaci. Z horni trysky jde paprsek vody obaleny stlatenym vzduchem a
rozrusuje zeminu a ze spodni trysky se injektuje cementova suspenze. Pomoci této

metody vznikne sloupovy prvek o vyrazné vétsim praméru nez pfi pouziti CCP.

Je zajimavé, ze napfiklad do USA zacala tryskova injektaz pomalu pronikat az b&éhem
80. let. Prfitom vté dobé byla jiz vEvropé hojné uzivana pfi feSeniriznych
geotechnickych problému. [4] [5]

V naSem regionu byla Tl poprvé pouzita na prehradé Josefav Dul v roce 1979. Pomoci
metody JG se tu vytvofila tésnici clona v poruSenych Zulach. O par let pozdéji se

pomoci Tl tésnila pfehrada Nyrsko. [5]
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3.2 Technologie tryskové injektaze

3.2.1 Déleni podle metody provadéni

o jednofazovy systém (M1,R1) — rozruSeni i zpevnéni zeminy se dosahuje
jednim médiem o vysoké mechanické energii, obyCejné paprskem cementové
suspenze (Obrazek 3-1)

e dvojfazovy systém vzduchovy (M2, R2) — rozruSeni zeminy se dosahuje
vysokou mechanickou energii tryskaného paprsku, obvykle cementové
suspenze za podpory stlateného vzduchu jako druhého média. Vzduch
obaluje paprsek cementové suspenze a Cini jej pruraznéjSim. (Obrazek 3-2)

e dvojfazovy systém vodni (M2, R2 s vodnim pfedfezem) — rozruSeni zeminy je
dosazeno pomoci vodniho paprsku a zpevnéni je zplsobené oddélenym
paprskem injekéni smési

o trojfazovy systém (M3, R3) — rozruSeni zeminy je dosazené vodnim
paprskem za podpory stlateného vzduchu a zpevnéni je zpusobené
oddélenym paprskem injekéni smési.[2] (Obrazek 3-3)

Paprsek s rozrusujici funkci (at' uz suspenze nebo voda) musi mit rychlost nejméné
100 m/s. Jednofazovy systém je vhodny do lehce rozrusitelnych zemin pro zhotoveni
malych az stfednich prdmérd sloupu. Dvoufazovy systém vzduchovy se pouziva pro
lamelové stény, podchytavani a tésnéni dna. PFi trojfazovém systému nebo
dvojfazovém vodnim systému musi byt tlak suspenze vice nez 15 atm. [11]

Cementovd Zpétny tok Vzduch

suspenze ¢ ¢ . l ¢
Cementova
suspenze 1

Zpétny tok

Paprsek cemen-
tové suspenze
obaleny vzdu-
chem

Paprsek
cementové
suspenze

Obréazek 3-1: Jednofazovy systém [11] Obrazek 3-2: Dvojfazovy systém
vzduchovy [11]
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Vzduch Zpétny tok

Voda J, ¢

Cementova ¥
suspenze

Vodni paprsek
obaleny vzdu-
chem

Paprsek

cementové
suspenze

Obrazek 3-3: Trojfazovy systéem [11]

V nasledujici tabulce (Tabulka 3-1) je zobrazen pfiblizny rozsah parametr( tryskové

injektaze pro rlizné systémy.

Tabulka 3-1: Priblizny rozsah parametrt tryskové injektaze pro rizné systémy [3]

Parametry Jednofazovy | Dvojfazovy | Dvojfazovy Trojfazovy

tryskové injektaze | systém systém systém (vodni) | systém
(vzduchovy)

Tlak na Cerpadle

injektaze smési 30-50 30 -50 >2 >2

[MPa]

Pritok injekeni 50 - 450 50 - 450 50 - 200 50 — 200

smési [I/min]

Tlak vody NP NP 30 - 60 30 - 60

[MPa]

Pritok vody NP NP 50 - 150 50 — 150

[I/min]

Tlak vzduchu NP 02-17 NP 02-17

[MPa]

MnozZstvi vzduchu NP 3-12 NP 3-12

[m*/min]

NP = neni pouzivano
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3.2.2 Technologicky postup

Pro provadéni Tl je tfeba kompaktni misici a Cerpaci stanice, zasobniky a sila. Na
misté provadéni Tl je vrtnd souprava, ktera je s Cerpaci stanici propojena pomoci
svazku hadic a kabell. VySka véze soupravy Tl mize byt 2 m pro praci v suterénu a

muze dosahnout az 35 m pro praci na volném stavenisti.

Vrtna souprava (Obrazek 3-4) je vybavena soutyCim pro Tl, monitorem a zafizenim
uréeném k pohonu soutyCi. Toto zafizeni musi byt uzpusobeno tak, aby se vrtné
soutyCi pohybovalo stanovenou rychlosti posunu a otaceni. Primér vrtu ma obvykle
120 — 150 mm.

Vrtné soutyCi je duté, aby bylo mozné b&hem vrtani vyplachovat. Pfi tryskani tudy zase

proudi injek&ni smés.

Monitor je ocelovy valec namontovany na konci vrtného soutyCi, hned nad vrtnym
nastrojem. Uvnitf je duty a pfivadi se tudy potfebna média (cementova suspenze,
voda, vzduch — zalezi na metodé provadéni). V monitoru je jedna nebo vice trysek
podle provadéci metody. Vnitini primér trysky je od 2 do 8 mm. Na dné monitoru,
v urovni vrtaciho nastroje, je otvor, ktery slouzi pfi vrtani k vyplachu. Kdyz se pfechazi
z vrtaci faze do faze tryskani, tak se do vrtného soutyC€i vhodi ocelova kuli¢ka, ktera

zacpe otvor na dné monitoru. Potom se muze zvysit tlak a zapogit s tryskanim.

Dal$i potfebnou soucasti je misici centrum, které musi zajistit kontinualni produkci a
namichat pozadovanou smés. Obvykla spotfeba smési je 10 — 20 m®h. Primamni
michani probiha v aktivacni michacce. Pfipravena smés se odsud pfesune do
skladovaciho kontejneru, ve kterém je domichava¢. Odsud jde pfipravena smés do

Cerpadla.

Cerpadlo (Obrazek 3-5) musi dokazat vyvinout tlak 50 MPa nebo i vice. Jsou k tomu
pozivana pistova Cerpadla a jsou umisténa v ¢erpaci stanici. Vzduchovy kompresor je
tfeba jen pfi dvojfazovém a trojfazovém systému. Pozaduje se po ném, aby mohl
dosahnout tlaku 1,2 - 2,5 MPa pfi prachodu 200 — 300 I/s. [4]
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Obrazek 3-4: Maloprofilova vrtaci souprava [7]

Obréazek 3-5: Cerpaci a tlakova stanice tryskové injektéze [12]

19



3.2.3 Vyvoj a budoucnost tryskové injektiaze

celého procesu a snizeni ztrat. Velké ztraty mohou vznikat v tryskach. Snaha je
dosahnout minimalizace uUbytku rychlosti pfi prlchodu tryskaného paprsku tryskou.
Hlavni roli hraje tvar trysky. Jeji tvar také ovliviuje chovani paprsku a jeho rychlost po

jejim prachodu.

Daldim mistem, kde dochazi ke ztratam, je pfechod mezi potrubim ve vrtném soutyCi a
tryskou. Tryska je vzhledem k potrubi kolma. Tato ztrata se snizi zakfivenim spoje.
S vétSim polomérem oblouku se ztraty zmenSuji. DalSi ztraty zplUsobuje zakfiveni

potrubi, kterym se pfivadi suspenze pod tlakem.

Jedna z novych metod se jmenuje Cross jet method. V monitoru jsou umistény 2 trysky
nad sebou. Jsou uklonéné k sobé a v urCité poZadované vzdalenosti se jejich paprsky
protinaji. Touto metodou je mozné dosahnout presnéjsSich tvara prvkd TI. Zatim se

vSak v praxi nepouziva.[4]

3.3 Oblast vyuziti tryskové injektaze
Tl je mozné vyuzit v nasledujicich geotechnickych oblastech:

e zakladani novych staveb (nahrada hlubinnych zakladd)
e podchycovani stavajicich zakladd a konstrukci za uc¢elem zvySeni unosnosti
v zakladové spare
e podchycovani stavajicich zakladu a konstrukci za Ucelem umoznéni jejich
odkopani, popf. podkopani
e pazici a soucasné i tésnici konstrukce pro tésnéni bokl stavebnich jam
e dotésnovani jinych konstrukci (napf. Stétové stény) pfi jejich napojovani na
stavaijici stavby
e tésnéni dna stavebnich jam v propustnych zeminach
e docasné zajiStovani vyrubu §tol, kolektori nebo tunel(
e ZzlepSeni vlastnosti zakladové pudy
¢ urychleni konsolidace podlozi nasypu
I kdyz Tl nabizi obrovskou variabilitu moznosti vyuziti, tak ne vSude je jeji pouZiti
vyhodné. Napfiklad budovani hlubinnych zakladd pro novostavby pomoci Tl je velmi

drahé a kvalita vzniklych prvkd neni tak dobra jako napf. Zelezobetonovych pilot. Horsi
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vlastnosti jsou zpusobené méné kvalitnim betonem, ktery vznikne smiSenim
rozruSeného podlozi s injekéni smési a absenci vyztuze, ktera by mohla prfenaset

tahova napéti.

Pfi pouziti Tl jako pazici konstrukce je nevyhoda jeji nedostateéna ohybova tuhost. Je
sice mozné ji vyztuzit (ocelova trubka, betonarské pruty, pfipadné valcovany profil), coz
jeji tuhost zvysi, ale rozhodné neni mozné na ni pohlizet jako na Zelezobetonovou
konstrukci. Tento problém je mozné vyfeSit bud pomoci dostateéné tloustky
konstrukce, ktera zminimalizuje tahova napéti nebo spoluptsobenim s dalSimi prvky

(napf. mikropiloty).

Pokud se pazi jama, ktera navazuje na stavajici zastavbu, ¢asto byva pozadavek na co
nejvétsi zabor pozemku. Stavajici konstrukce je zpravidla mélce zalozena, proto je
treba ji podchytit a toto podchyceni pak i pusobi jako zapazeni stavebni jamy.
Nejvhodnéjsi byva konstrukce z prekryvajicich se sloupu TI. Do hloubky asi 2 metrQ
obvykle vyhovi jednoducha fada sloupu. Pfi zvétSujici se hloubce je jiz tfeba kotvit.
Kotveni stabilizuje podchycujici a pazici konstrukci a umozni jeji pfiznivé namahani.
Jedna se o do€asnou konstrukci do vystavby suterénu. SlouZi pro néj jako ztracené

bednéni.

Stény ze sloupu Tl mohou dobfe plnit tésnici funkci. Pouzivaji se napfiklad jako

tésnéni zaporového pazeni, pfipadné pilotovych stén ve zvodnélych usecich zakladové

pudy.

Tézisté wvyuziti Tl spociva v podchycovani stavajicich zakladu. Pouziva se bud
z divodu zvySeni unosnosti v zakladové spare, nebo umoznéni vykopu podél zakladu,
pfipadné v kombinaci obojiho. Dullezitou vyhodou podchycovani stavajicich zakladu
pomoci sloupl ztryskové injektaze je skutecnost, Ze pfi spravném geometrickém
usporadani neni nutné budovat Zadné spojovaci konstrukce, které by
zprostfedkovavaly pfenos zatizeni ze zakladld do podchycujicich prvkd. Pomoci
miniaturnich vrtnych souprav |ze podchycovat konstrukce i ze suterénu. Jedna se vSak
o slozitou technologii a je tfeba dusledné kontrolovat jeji prabéh, protoze i kratkodobé
ucpani vrtu mize zpusobit nadzvednuti stavajicich zaklad( a poSkozeni objektu. Proto
je dulezité kvalitné zdokumentovat stav pfed a po injektazi, aby se pozdéji prfedeslo
dohadum o mife zavinéni a poSkozeni konstrukce. Také je tfeba zajistit pfistup do
vSech sousednich prostor tak, aby mohl byt prdbéh tryskové injektaze stale

monitorovan. [2]
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3.3.1 Oblast pouziti metody

RozruSena zemina se micha s cementovou suspenzi. Urcita €ast vzniklé smési je
vytlaCovana okolo vrtu k jeho Usti. Dosah paprsku v zakladové pudé zavisi na druhu
injektované zeminy, metody a pouzitého média. V kyprych zeminach muaze byt erézni
dosah paprsku az 2,5 m.

Na rozdil od klasickych injektazi, Tl se vyuziva za ucelem zpevnéni nebo utésnéni
téméf ve vSech druzich zeminy vcetné jilu (Obrazek 3-6). Je mozné ji vyuzit i pro
nehomogenni zeminy a zeminy obsahujici organické soucasti. Dokonce je mozné ji

vyuzit i ve skalnim podlozi, napf. v nekvalitnich piskovcich.

TI maze mit bud funkci zpeviujici, nebo té&snici. Casto se vyuziva kombinace obou
téchto vlastnosti. Pevnost télesa Tl se uréuje podle druhu a mnozstvi podilu cementu,
a podle druhu &astic zeminy, které dohromady tvofi téleso Tl. Pevnost se pohybuje
v rozmezi od 2 do 25 MPa. MenSi hodnoty pevnosti plati pro jilovité zeminy a vySsi
pevnosti pro hrubozrnnéjsi zeminy.

Pokud se klade dliraz na tésnici funkci Tl proti podzemni vodé, tak se do cementovych
suspenzi pfidavaji jilovité slozky, napf. bentonit. Tésnici vlastnosti Tl se pak uréuji
zase podle druhu a mnozstvi pfidanych latek a podle druhu injektované zeminy.
Tésnici Tl snizuje propustnost ke 0 nékolik fada. V pfipadé naroénych pozadavki na

r v

stupen utésnéni se vyrazné zvysi vyrobni naklady. [11]

Oblasti pouziti metody

Tryskovd injektaz Solicrete®.
Roztoky umélych Iatek

1w

Shikatové gely [nv]

%

7o

Siikatoveé gely [w]
Velmi jemné mieté cementy
Cementové suspenze

Malty

nv = nizkoviskézni
w = vysoceviskoznf

Propad [hmotnostni procenta

7 vhodné
Il nehospodérné Velikost zrna [mm @] -

Obréazek 3-6: Oblast pouZiti metody[11]
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3.3.2 Vztah pevnosti a druhu tryskové injektdze

Jeden z hlavnich problémd navrhovani tryskové injektaze je stanoveni realnych
rozmeérQ sloupu Tl a jejich pevnosti. NejvhodnéjSim zplsobem je testovaci TI, jeji

nasledovné odkopani a zméfeni hledanych parametru.

Timto vyzkumem se zabyva studie Silesian University of Technology v Polsku, kterou
vedla prof. Joanna Bzéwka. Na zkuSebnim misté bylo vytvofeno celkem 16 sloupl Tl o
vySce 4 m jednofazovym a dvoufazovym systémem. Byly pouzity 2 razné tlaky
tryskani: 18 a 36 MPa a 2 rozméry trysky: 2,8 a 4,0 mm. Rychlost otaceni byla bud' 12
nebo 25 m/s. Geologicky profil se zde skladal z pisku a pfiblizné metrového pasu

organickych jild v hloubce 3 m.

Mésic po provedeni byly sloupy Tl odkopany 2,5 m pod uroveri terénu. Primér sloup
vytvofenych jednofazovym systémem byl 85 — 115 cm a u sloupl vytvofenych
dvoufazovym systémem to bylo 135 — 190 cm. Tim bylo potvrzeno, Ze pfidanim

stlateného vzduchu zpusobi vétsi pramér sloupl TI.

Hned po provedeni Tl byly odebrany vzorky smési, pfevezeny do laboratofe a nechaly
se tam vytvrdnout. Po 28 dnech na nich provedeny zkousky pevnosti v prostém tlaku.
U vzorkl odebranych z jednofazové Tl se pevnost pohybovala od 3,0 do 7,0 MPa a u
dvoufazové Tl od 1,5 do 3,0 MPa.

Pro stanoveni realné pevnosti byly provedeny jadrové vyvrty sloupu Tl a zkous$ky
pevnosti byly provedeny i na nich. Primérna hodnota pro sloupy z jednofazového
systému byla 9,5 MPa (4,0 — 35,0 MPa) a pro dvoufazovy systém to bylo 2,0 MPa (1,0
— 4,5 MPa).

Ze studie vyplyva, ze pevnost sloupu Tl ovliviuje hlavné:

e druh injektaze

e druh zeminy, kde je injektaz provadéna

e mnozstvi injektovaného cementu, které zalezi na tlaku a praméru trysek
Vyzkum také ukazuje, ze pfi pomalejSim otaceni monitoru a vétSim priiméru sloupu se

zmensi jeho pevnost.

Vyzkum potvrdil, Ze vétSi priméry sloupu vznikaji pfi pouziti dvoufazového systému TI,

ale vétSi hodnota pevnosti v tlaku je dosazena pfi jednofazovém systému TI. [13]
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3.3.3 Konstrukce z tryskové injektaze

Zakladni konstrukéni prvky Tl jsou bud sloupy (vysouvani tyCe s rotaci) nebo lamely
(vysouvani tyCe bez rotace). Ty je mozné kombinovat s jinymi prvky (kotvy, mikropiloty,
stfikany beton).

Z téchto konstrukénich prvkd je mozni vytvofit nasledujici konstrukce. Stény z Tl jsou
z lamel nebo ze sloupu, které se vzajemné dotykaji. Desky z Tl jsou horizontalni
konstrukce vytvofené z nizkych vertikalnich sloupt, které se navzajem prekryvaiji.
Klenba z Tl je vytvofena z horizontalnich nebo mirné uklonénych sloupu. Blok z Tl je

tfirozmérna konstrukce vytvorena zpravidla ze sloupu. [2]

Délka vytryskanych sloupu se mize pohybovat od velmi kratkych délek i do 60 m. Vrty
mohou byt svislé nebo Sikmé. V jednom pfi€ném fezu Ize vytvaret celé véjite, &imz se
zvySi stabilita. Sloupy Tl je mozné vyztuzit maloprofilovymi ocelovymi trubkami a také
mohou byt kotveny.[10]

3.3.4 Vyhody tryskové injektiaze

K vytvofeni sloupu TI je tfeba jen maloprofilovy vrt, a proto se nemusi odstranovat
velké mnozstvi vyvrtaného materialu. Jako stavebni material je pouzita cementova
smés smichana s pfirodnim zemnim materialem, ktery se nemusi odtézovat, prevazet
a zpracovavat. Dalsi vyhodou je moznost vytvofeni podzemni konstrukce s témér

libovolnym tvarem, ktera ma dobré mechanické vlastnosti a nizkou propustnost.

V nékterych specialnich pfipadech pfinesla Tl nové feSeni geotechnickych probléma
(napf. t&snéni dna stavebni jamy). Vyrazné tim zjednodusila proces vystavby a zménila

filozofii navrhovani.[4]

Obrovskou vyhodou TI je fakt, ze je mozné ji pouzit v obtiznych a stisnénych
podminkach, protoZe na ni neni tfeba téZka mechanizace. V dnesni dobé existuji vrtaci
soupravy, které projedou dvefmi o profilu 80x200 cm. Proto neni problém provadét Ti

napfiklad ze suterénu budovy nebo jinych mist s nedostatkem pracovniho prostoru.

Pokud je tfeba pazit stavebni jamu, ktera se nachazi v tésné blizkosti stavajiciho
objektu, tak je mozné vyuzit vSechny vyhody TI, kterymi jsou malé naroky na prostor,
schopnost vrtné soupravy dovrtat se i do tvrdych hornin, vodotésnosti stény Tl a
zaroven podchyceni stavajiciho objektu. Neni nutné, aby konstrukce z Tl zasahovala
vné podchytavaného objektu. [10]
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4 VYUZITIi TRYSKOVE INJEKTAZE V PRAXI

V této Casti budou popsany nékteré stavby a rekonstrukce staveb v posledni dobé, pfi
kterych byla metoda tryskové injektaZze uspé3né pouzita. V3echny stavby jsou

situovany na uzemi mésta Brna.

4.1 Geologie SirSiho okoli Brna

Dle geomorfologického &lenéni Ceské republiky se Uzemi mésta Brna nachazi na
rozhrani dvou geomorfologickych celk(i. Ze severozépadu to je provincie Ceska
vyso&ina, subprovincie Ceskomoravska soustava, podsoustava Brnénska vrchovina.
Z druhé strany to je provincie Zapadni Karpaty, subprovincie Vnékarpatské snizeniny,

podsoustava Zapadni Vnékarpatské snizeniny, celek Dyjskosvratecky uval.

Severozapadni okraj Brna vybiha do Drahanské vrchoviny a Bobravské vrchoviny,
které jsou oddéleny Kufimskym prolomem. Stfedova Cast mésta je zaplnéna
shizeninami, které se souhrnné nazyvaji jako Brnénska kotlina. Jizni a jihovychodni

Cast mésta jiz nalezi Dyjsko-svrateckému uvalu.

Skalni podlozi je zde tvofené horninami brnénského masivu — granodiority a diority,
nad kterymi lezi neogénni spodnobadenské jily (tégly) s viozkami pisk(. Kvartérni
pokryv je tvofen Caste¢né terasovymi sedimenty udolnich niv Svitavy, Ponavky a
Méstského potoka (Stérky, pisky a povodhové hliny), Caste¢né svahovymi sedimenty
(jilovité hliny s ulomky nezvétralych hornin) a také eolickymi sedimenty (sprase,
spraSové a prachové hliny). Tyto jsou pfekryty antropogennimi sedimenty - navazkami

- 0 mocnosti 2 - 5 m z Cetné stavebni Cinnosti v historii i sou¢asnosti. [7]

4.2 DUm ¢. 16 na Mendlové namésti

4.2.1 Sirsi souvislosti

Rekonstrukce domu €. 16 na Mendlové namésti v Brné souvisi s planovanou celkovou
pfestavbou a revitalizaci Mendlova namésti. Jednd se o Sestiposchodovy
funkcionalisticky dim, ktery byl navrzen a postaven znamym brnénskym architektem a

stavitelem Vaclavem Dvofakem v mezivaleném obdobi. Objekt byl sou&asti plvodni
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bytové zastavby. Dfive byla soucasti tohoto komplexu i radnice. Budovy vSak byly

postupné odbouravany.

DUm byl v havarijnim stavu. V obvodovém zdivu byly velké trhliny z ddvodu rozdilného
sedani zakladu. Uvazovalo se o jeho demolici, ale nakonec bylo rozhodnuto, Ze tato
funkcionalisticka budova bude opravena z divodu zachovani historické architektury, a

proto bylo nutné ji staticky zajistit. Rekonstrukce zapocala v Iété v roce 2014.[9]

4.2.2 Geologie zdkladové pudy

Zajmovy prostor se nachazi na okraji soutokové udolni nivy Svratky a Svitavy. Dot&ené
Uzemi lezi na levém bfehu Svratky pfi paté komplexni vyvy$eniny Zlutého kopce.
Stavba udolni nivy je tvofena dvéma vzajemné se odliSujicimi souvrstvimi. Svrchni ¢ast
je tvofena jemnozrnnymi, vétSinou soudrznymi povodfiiovymi hlinami. Spodni €ast
souvrstvi je tvofena pfedev8im hrubozmnymi sedimenty. Vyskytuji se tu Stérky
s riznymi stupni pfimési pisku. V paté udolniho svahu jsou terasové S$térkopisky

prekryty vrstvou eolickych spra$i az sprasovych hlin tuhé az pevné konzistence.

V misté stavby byly provedeny 3 jadrové vrty do hloubky 15 m, jeden z nich byl
vystrojen jako hydrovrt s vypaznici a byly zde provedeny Cerpaci zkousky. Horni vrstva
je navazka z velmi rlznorodych materiall s rozdilnymi a tézko specifikovatelnymi
geotechnickymi vlastnostmi. Saha do hloubky 2,4 — 3,5 m (od povrchu chodniku).
Svrchni vrstva navazky je tvofena vétSinou nesoudrznou stavebni suti. Spodni ¢ast je
tvofena mistnimi prachovitymi hlinami s pfimési ulomkd stavebniho odpadu. V dobé
stavby se stavebni sut pouzivala jako zlepSeni problematickych naplavi. V hloubce
kole 3 m byly popsany zna¢né ztrouchnivélé fragmenty dfeva, které byly

pravdépodobné soucasti pavodniho opevnéni koryta byvalého Svrateckého nahonu.

Pod vrstvou navazky do hloubky 6 m se nachazi prachovito-jilovité hliny tfidy F6 az F8
v priméru tuhé konzistence. V hydrovrtu byl v podobné hloubce zastizen jil s vysokou
plasticitou, velmi mékké konzistence a velmi silné organogenni. Tato zemina je
objemové nestala a silné stlacitelna. Pod témito vrstvami jsou hlinité a jilovité pisky
s pfimési drobnych valount Stérku, které postupné prechazeji do Stérkopiskl s pfimési
jemnozrnné zeminy. V hloubce 8 — 9 m se nachazi uklonény povrch neogennich jil
tfidy F8. Pod touto vrstvou vysoce plastickych jili pevné konzistence se nachazi

prachovité piscité jily.
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Hladina podzemni vody se pohybuje v hloubce 5 m pod terénem a znacné kolisa.
Vyska hladiny podzemni vody je CasteCné ovliviiovana stavem vody ve Svratce.

Podzemni voda zde vykazuje zvySenou koncentraci sirana. [7]

4.2.3 Pravdépodobné pFié¢iny poruch domu

Pficiny poruch s velkou pravdépodobnosti vychazely jiz z projektu stavby. ZaloZeni
objektu bylo pfili§ mélké pro tak slozitou konstrukci Sestipodlazniho domu. Zaklady
budovy jsou tvofené kombinaci zakladovych past a patek. Zakladova spara je
nehomogenni, se zna¢né rozdilnymi geotechnickymi vlastnostmi. Také byl podcenén

vliv podzemni vody, jeji proudéni a kolisani hladiny.

Obréazek 4-1: Trhliny v nosné zdi domu ¢. 16 na Mendlové namésti [7]

Jihozapadni nepodsklepeny roh objektu je zaloZen na patce a pravé zde se projevil
nejvyraznéjSi pokles, ktery zplsobil Sikmé trhliny ve zdi (Obrazek 4-1). Nosna
konstrukce byla nedostate¢né vodorovné ztuZena (dfevéné stropy), a proto nemohla
zmirnit pokles Casti zakladu. Zakladové konstrukce byly poddimenzované a zemina
nebyla dostate¢né unosna, aby pfenesla pozadované zatizeni. JeSté navic byla

zakladova plda v dobé uzivani podmacena poruSenou kanalizaci. Ke zhorSeni stavu
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objektu také nejspiSe pfispély dynamické ucinky vibraci zpusobenych kolejovou
dopravou. V tésné blizkosti domu dochazi k brzdéni a rozjizdéni tramvajovych
souprav. [7]

4.2.4 Sanace tryskovou injektazi

Re$enim poruch objektu byla nejdfive sanace a stabilizace vlastnich zakladovych
konstrukci. Jako nejvhodnéjsi feSeni bylo vybrano podchyceni zakladu. Bylo tfeba
zajistit, aby navrzené feSeni negativné neovlivnilo sousedni domy, s nimiz je sanovany
objekt spojen. Bylo tfeba zajistit, aby podchycenim nevznikla hydraulicka bariéra, ktera
by zplsobila nadrzeni vody, zvySeni ustalené hladiny, podmaceni konstrukci a
nasledné zhorSeni geotechnickych vlastnosti zemin a zhorSeni stavu zakladovych

konstrukci sousednich domu.

Nabizely se v zasadé dvé varianty podchyceni. Prvni variantou byla tryskova injektaz a

druhou mikropiloty. Ackoliv z hlediska hladiny podzemni vody by byly vyhodnégjsi

mikropiloty, aby nevznikla nepropustna bariéra, tak byla zvolena metoda Tl (Obrazek
4-2).

Obrazek 4-2: Provadéni tryskové injektaze v domé ¢. 16 na Mendlové namésti [7]
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Sloupy Tl sahaly do hloubky 9 m pod terénem. Zakladové pasy byly podchyceny
jednou fadou prekryvajicich se slouptd TI o prdméru 1100 mm. V pfipadé vice
zatizenych pasu byl zvolen pramér 1500 mm. Patky byly podchyceny vzdy skupinou
prekryvajicich se nebo dotykajicich se 3 az 4 sloupl Tl o priméru 1100 nebo 1500
mm. [7]

4.3 CARLA - Centrum podpory humanitnich véd MU

4.3.1 Sirsi souvislosti

Jednalo se o dostavbu nové budovy sou€asné s rekonstrukci stavajicich budov
Filozofické fakulty Masarykovy univerzity v Brné pfi ulicich Gorkého a Arne Novaka.
Z puvodnich tfi budov byla jedna zbourana a dvé opraveny a dale tu byl pfistavén

objekt se dvéma podzemnimi a Sesti nadzemnimi podlazimi.

Stavajici budovy tu zacaly vznikat podle plant brnénského stavitele Josefa Arnolda
v novorenesanénim stylu uz pfed 140 lety a slouzily v tehdejSi dobé jako sirotCinec.
Budovy mély jedno podzemni a tfi nadzemni podlazi. V roce 1919 byl areal pfedan
nové zalozené Masarykové univerzité. V roce 1953 bylo pfistaveno C&tvrté patro.
V prabéhu let zde bylo pfistaveno nékolik menSich, vétSinou nepodsklepenych budov.
Jako posledni objekt tu vroce 2001 pfibyla fakultni knihovna. Jedna se o
zelezobetonovy skelet zalozeny na zakladové desce, ktera je kombinovana s vrtanymi

pilotami.

Nové navrzeny objekt ma rozméry 50,6 x 36,8 m. Podzemni podlazi jsou uréena pro
parkovaci stani a pro rozsifeni depozitara knihovny. Z konstrukéniho hlediska se jedna
o monoliticky zelezobetonovy sténovy systém se stropnimi deskami, ktery je pro vétsi
rozpéti stropnich desek dopinén c&asteénym predepnutim. Objekt je zalozen na
zakladové desce v kombinaci s vrtanymi pilotami. Zelezobetonova vana suterénu je
navrzena jako bila vana z vodonepropustného betonu s tésnénymi sparami proti

zvysené zemni vihkosti. [7]

4.3.2 Zakladové poméry

Svrchni vrstva zakladové pldy je tvofena navazkami z pis€ité hliny tf. F3 tuhé az
pevné konzistence se zbytky stavebni suté. Pod navazkou se nachazi vrstva sprasové

hliny tf. F6 tuhé aZ pevné konzistence. Jedna se o prachové az jilovitoprachové hliny
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charakteru drobné pfemisténych, puvodné eolickych sprasovych hlin ve svrchni ¢asti
pudniho profilu. Dal$i vrstvou jsou jilovité az jilovito-prachové hliny tf. F8 tuhé az pevné
konzistence. Jesté hloubéji se nachazi fiCni terasa stfedné ulehlych jilovito-piscCitych

Stérku tf. G4. V nejspodnéjsi vrstvé je neogénni jil, tuhy az pevny tf. F8.

Zakladova spara nového objektu se nachazi v hloubce kolem 8 m od stavajiciho
terénu. V této hloubce se nachazi jilovito-prachové hliny tf. F6 s pfechodem na silné
vapnité prachové jily. Hladina podzemni vody se nachazi pfiblizné 2 m pod zékladovou

sparou. [7]

4.3.3 Zajisténi stavebni jamy

Vykop byl feSen jako pazena stavebni jama na volnych okrajich zajisténa dvojnasobné
kotvenou zaporovou sténou (Obrazek 4-3). Casti jamy, které pfiléhaji ke stavajicim
budovam, jsou zapaZeny tryskovou injektazi, ktera zaroven podchytava cihelné
zdklady téchto budov a je zajidténa kratSimi aktivovanymi kotvami pod stavajici
objekty. Prohloubeni pro komunikaéni jadro pod stavajici budovou bylo zajisténo

rozepfenym zaporovym pazenim. [7]

4.3.4 Podchyceni tryskovou injektazi

Nékteré okraje stavebni jamy pfimo sousedi se zaklady stavajicich budov, jejichz
zakladova spara byla vy$ nez dno stavebni jamy. Proto bylo nutné je podchytit pomoci
sloupu Tl (Obrazek 4-4). Zaroven slouzily jako pazeni stavebni jamy. Sloupy TI mély
priimér 0,8 - 0,9 m a byly uklonéné pod uhlem 3 — 10°. Sloupy byly vyztuzeny trubkami
89/10. Tato sténa z prekryvajicich se sloupt Tl byla kotvena dvéma fadami do¢asnych
kotev pres ocelové prevazky, které jsou zapusténé do sloupl TI. VycCnivajici ¢asti Tl
byly po odkopani ubourany, aby byla zajis§téna rovinatost pazici konstrukce. Na tento
povrch byla provedena vrstva stfikaného betonu vyztuZzena betonarskymi ocelovymi

sitémi.

Ve stavajicich objektech byly nékteré konstrukce vybourany. ZpUsobilo to redistribuci
zatizeni, a proto bylo nutné zaklady téchto konstrukci taktéz podchytit sloupy TI. Tuto

Tl bylo nutné provadét v uzavienych prostorach. [7]
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Obrazek 4-3: Stavebni jama Filozofické fakulty MU [7]

Obréazek 4-4: Objekt podchyceny Tl s odbouranou presahujici ¢asti [7]
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5 PALAC CHLUMECKYCH

5.1 Informace o objektu

VétSina uvedenych informaci a podkladd k palaci Chlumeckych pochazi od firmy
Keller.

5.1.1 Historie Paldce Chlumeckych

Palac Chlumeckych je budova, ktera se nachazi na rohu ulic Ceska a Jakubska
v historickém centru mésta Brna. Byla postavena ve 40. nebo 50. letech 19. stoleti
v pozdné klasicistnim stylu. Jedna se o jeden z nejstarSich najemnich dom( v Brné.

Vznikl na misté pavodnich &tyf méstanskych doma.

Prvni maijitelkou tohoto domu byla Anna Chlumecka, Zena velkostatkafe a dvorniho
rady Antona Johanna Rittera von Chlumetzky. Jejich rodinny znak je mozné vidét na
pGvodnim portalu z ulice Ceska. Od roku 1852 tu sidlila Obchodni a Zivnostenska
komora a od roku 1856 Vojensky zemsky soud. Také tu pusobil 1. brnénsky pévecky a
Ctenarsky krouzek pro délniky a zivnostniky, ktery byl zalozen roku 1867. Mezi lety
1907 az 1942 tu méla sidlo redakce Lidovych novin. V jedné kancelafi zde roku 1928
spachal sebevrazdu Rudolf Tésnohlidek. V poslednich letech pfed rekonstrukci

v pfizemi sidlila pivnice a restaurace Stfedovéka kréma.

Palac byl vroce 2011 zakoupen spole€nosti Magnum, ktera nasledujici rok zahajila

rekonstrukci objektu, ktery jiz byl tou dobou v havarijnim stavu. [8]

5.1.2 Popis objektu pred rekonstrukci

Je to rozsahly pétipatrovy objekt s vysokym plGdnim patrem. Ctyikfidla dvoutraktova
dispozice se zadnim vychodnim jednotraktovym kfidlem uzavira velky obdélnikovy
dvur. Ten je z velké Casti zastavén novodobymi pfizemnimi objekty. V ose kfidla pfi

ulici Ceska je situovan hlavni prijezdovy vstup. Pfiblizné asi ¥z objektu je podsklepena.

Pddorysné rozméry objektu jsou pfiblizné 41 x 41 m. VySka po hfeben se pohybuje od
20 do 25 m.
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5.1.3 Geologie zdkladové pudy

Byly zde provedeny 3 kopané sondy z duvodu zjisténi pribéhu zakladl a geologie.
Jako relativni 0 byla zvolena vySka 216,80 m n.m., ktera odpovida urovni chodniku ve
vjezdu v ulici Ceska. Sondy byly vykopany do hloubky cca 0,6 — 1,1 m pod Grovefi
podlahy sklepu (cca -2,8...-3,0 m).

Stavajici objekt je zalozen v prachovych hlinach s pevnou konzistenci F6 CL a pod
nimi je vrstva neogenniho jilu F8 CH. Dle sond je hladina podzemni vody v hloubce -
3,7 m. Podzemni voda nevykazuje uhli€itou agresivitu, obsah siranu se pohybuje 150 —

200 mg*I™*, proto Ize charakterizovat agresivitu prostfedi jako malou aZ stfedni.

5.1.4 Rozsah rekonstrukce

V letech 2013-2014 probéhla rozsahla rekonstrukce palace Chlumeckych. V prvnich
dvou podlazich se nyni nachazi obchody, ve tfetim vznikly kancelafe a v hornich dvou
patrech jsou byty a apartmany. Do vnitfniho dvora byla vestavéna tfipatrova

konstrukce s jednim podzemnim podlazim. Vznikla v ni parkovaci stani.

Pfi zakladani budovy ve vnitinim dvofe musela byt vyhloubena stavebni jama, ktera
dosahovala hloubky pfes 7 m (Obrazek 5-1). Jamu bylo tfeba zapazit a zaroven i
podchytit stavajici zaklady budovy. Byla zvolena metoda kotvené tryskové injektaze
(Obrazek 5-2).

Vestavéna konstrukce je z monolitického zelezobetonu. Je zalozena na zakladové
desce v systému ,,bila vana“ a je propojena s 1. PP ve stavajicim objektu, kde byly
prohloubeny uUrovné podlah a snizeny stavajici zakladové spary pomoci tryskové

injektaze.

Tryskova injektaz byla pouzita pfi celkovém podchyceni stavajicich zakladd. V mistech,
ktera bezprostifedné nesousedila s jamou a ani nebyla prohlubovana, to bylo z toho

dlvodu, aby bylo snizeno kontaktni napéti v zakladové spare.
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Obréazek 5-2: Vrtani horminovych kotev [7]
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5.2 Numericky model

Cilem numerického modelovani bylo vytvofit model stavebni jamy a ur€it vnitini sily a
deformace sloupt TI. Nejdfive jsem mél v planu porovnat realné deformace s témi
vymodelovanymi, ale Zadna méfeni neprobéhla. Proto jsem se tedy rozhodl vytvofit tfi
stejné modely s rozdilnym konstitutivnim modelem chovani zeminy. Jako prvni jsem
zvolil ¢asto pouzivany linearné-plasticky Mohr-Coulomblv model (dale M-C model),
jako druhy jiz méné pouzivany a slozitéjSi Hardening Soil model (dale HS model) se
dvéma na sobé zavislymi plochami plasticity a nakonec jsem pouZil nejslozit&jsi
Hardening Soil model with small strain stiffness (dale HSS model), ktery vychazi z HS
modelu, v oblasti malych smykovych deformaci v8ak pocita se zvySenym smykovym

modulem. Na zavér jsem porovnal jejich vysledky.

5.2.1 Zjednoduseni modelu

Jedna se o velmi slozitou konstrukci, kde by bylo tfeba zahrnout mnoho rtiznych vliv,
abychom dosahli pfesného vysledku (Obrazek 5-3). Na misté nebyly provedeny
laboratorni zkousky, které by stanovily pfesné pevnostni a deformacni parametry
zemin. Zeminy byly pouze zatfizeny a v modelu byly pouzity charakteristické hodnoty,

které se daji povazovat pouze za pfiblizné.

feSit Ulohu jako prostorovou, ale uz z divodu nepfesnych vstupnich parametrd zemin
bylo 2D Fe$eni dostate¢né. Uloha je uvaZzovana jako rovinna deformace. Byly pouzity

15uzlové prvky. V modelu je 1805 prvkl a 14592 uzlu.

Dal$im zjednodusenim modelu bylo vynechani hladiny podzemni vody. Sloupy TI jsou
svislé (ve skute€nosti uklonéné o nékolik stupill z ddvodu moznosti realizace). A dale
sloupy Tl maji po celé vySce stejné vlastnosti, i kdyz prochazi zeminami s riznymi
pevnostnimi parametry. Geometrie byla dale zjednoduSena odstranénim ostatnich
¢asti stavajici budovy a ponechanim pouze vnéjsi nosné zdi. Vrstva $térku je v hloubce
4,8 — 5,5 m, misto pavodnich 4,8 — 5,8 m. Tato Uprava byla provedena z toho divodu,

aby bylo rozhrani zemin ve stejné hloubce jako spodni fada kotveni (Obrazek 5-4).
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Sloupy TI jsou modelovany jako objemovy prvek s pfisluSnymi pevnostnimi parametry.
Primér sloupt Tl je 1,4 m. V modelované &asti konstrukce se nachazi 2 fady sloupu.
Hlavni fada je spojena se stavajicim zakladem. Jeji horni okraj je v hloubce 2,30 m a
saha do hloubky 10 m. Druha fada je situovana smérem do stavebni jamy v hloubce

4,35 - 10 m, a v prabéhu vykopu bude odbouravana az ke dnu stavebni jamy.

Konstrukce je kotvena ve dvou fadach. Jednotlivé kotvy jsou od sebe vzdalené 2,4 m.
Maiji délku 13 m a jsou pod uhlem 15°0d vodorovné roviny. Jejich volna délka je 4 m a

kofenova ¢ast 9 m. Byly modelovany pomoci prvkd node-to-node anchor a geogrid.

5.2.1 Vstupni parametry

Zakladni pevnostni a deformacéni parametry zemin (Tabulka 5-1) jsem pfevzal ze
zpravy o geologicko-inzenyrském prizkumu, ktery zde byl pfed stavbou proveden.
V ramci tohoto prizkumu byly zatfizeny zeminy, které se tu nachazely, a podle toho jim
byly pfifazeny odpovidajici charakteristické vlastnosti. Laboratorni zkousky pro

presnéjSi stanoveni vlastnosti nebyly provedeny.

Pro slozitéjSi HS a HSS modely (Tabulka 5-2) bylo potfeba dopinit deformaéni
parametry Eso, Eceq @ Eyr. Dale bylo tfeba urcit exponent m a soucinitel vodorovného
tlaku Ko. Tyto hodnoty jsem zvolil podle doporuceni ing. Juraje Chalmovského. Za Ex a
Eoea jsem dosadil stejné hodnoty jako u M-C modelu za E'. E, jsem zvolil jako
trojnasobek této hodnoty. Exponent m se pro soudrzné zeminy blizi 1 a pro
nesoudrzné 0,5. Pro spra$ a jil jsem pouzil 0,8 a pro stérk 0,52. Velikost Ko jsem urcil

ze vztahu: Ko =1 - sin ¢.

Pro HSS model (Tabulka 5-3) bylo tfeba je$té stanovit hodnotu smykového modulu Gg
pfi velmi malych deformacich a parametr yo;, ktery udava deformaci, pfi které je
dosazeno snizeni Gy na 72 %. Pro jil a spraSovou hlinu jsem zvolil hodnoty smykového
modulu 60 MPa a pro parametr y,; deformaci 0,0001, opét podle doporuceni ing.
Chalmovského. Pro stérk jsem zadal stejnou deformaci a 150 MPa pro smykovy
modul. [6]

Sloupy Tl jsem modeloval jako objemové prvky, a proto bylo tfeba urcit jejich pevnostni
parametry. Vychazel jsem z [4], kde byly uvedeny uhel vnitfniho tfeni ¢ a koheze c pro
sloupy TI vytvofené v riznych materialech. Vzhledem k tomu, ze kromé& metrového
pasu S$térku zhruba uprostfed vysky, sloupy Tl prochazi sprasovou hlinou a jilem, pro

které byly uvedené smykové parametry podobné, tak jsem zvolil pro kohezi hodnotu
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1,1 MPa a pro uhel vnitiniho tfeni 41°. Tyto hodnoty pfibliZné odpovidaji jak jilu, tak

sprasové hliné. U Tl je dovolena pevnost v tahu na hodnotu 1,5 MPa.

Zdivo zakladu bylo modelovano také jako objemovy prvek. Jeho parametry jsou vSak
nepodstatné, protoze slouzi pouze k pfenosu zatizeni od budovy do sloupl Tl a nijak
neovlivni pusobeni a deformace konstrukce. Zvolil jsem je podobné jako u TI, aby
pusobily jako tuhy, téZko deformovatelny prvek, ktery bez problému prenese pfislusné

zatizeni.

Tabulka 5-1: Vstupni parametry Mohr-Coulombova modelu [autor]

. Yunsat Ysat E' u Cet Qs | W Tahova pevnost
Material 3 3 2 2 >
KkN/m¥ | kN/m3 [ [kN/m?Z | | kNm3 |1 | 1 | kNimd
Sloup TI 20 - 5000000 | 0,25 | 1100 41 - 1500
Pevny jil F8 17 20,5 6000 0,4 8 15 0 -
Spr. hlinaF6 | 17,5 21 8000 0,4 16 19 0 -
Stérk G3 16 19 80000 0,25 |1 33 3 -

Tabulka 5-2: Pridané vstupni parametry Hardening Soil modelu [autor]

Material Eso® | Eowd® | B ) m o) K
[kN/m? | [kN/m?] | [kN/m?] | -1 | [
Pevny jil F8 6000 | 6000 |18000 | 0,8 | 0,700
Sprasova hlina F6 | 8000 | 8000 | 24000 | 0,8 | 0,650
Stérk G3 80000 | 80000 | 240000 | 0,52 | 0,460

Tabulka 5-3: Pridané vstupni parametry HSS modelu [autor]

Material [(k3|:| i [‘_’10'7

Pevny jil F8 60000 | 0,0001
Sprasova hlina F6 60000 | 0,0001
Stérk G3 150000 | 0,0001

Tabulka 5-4: Parametry horminovych kotev [7]

. Sila | I*" | Volna délka | kofen
Rada

[kN] | [m] [m] [m]
Horni | 330 | 2,4 4,0 9,0
Spodni | 350 | 2,4 4,0 9,0
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5.2.2 Faze vypoétu

Vypocet je rozdélen do nékolika fazi podle pracovniho postupu. Faze 0 a faze 1 jsou

pro navozeni poéatecniho stavu, ktery byl pfed provedenim TI.

e Faze O: Initial phase

e Faze 1: ZatiZeni stavajiciho zakladu
o Faze 2: Tryskani

e Faze 3: Odkop 1

e Faze 4: Kotveni 1

e Faze 5: Odkop 2

e Faze 6: Odbourani 1

e Faze 7: Kotveni 2

e Faze 8: Odkop 3

e Faze 9: Odbourani 2 — konecéna faze

5.3 Vystupy

Vzhledem k velkému mnozstvi fazi vypoétu jsem provedl porovnani vysledkd
vypocetnich modell pouze ve fazi 9: Odbourani 2 — konec¢na faze. Nejdfive jsem
porovnal vnitfni sily ve sloupech TI, potom jejich vodorovné a svislé posuny. Nakonec
jsem srovnal vyskyt a mnozstvi plastickych bodl v modelu. Vysledky nékterych dalSich

fazi se nachazi v pfiloze A.

5.3.1 Vnitni sily

Nasledujici tfi grafy zobrazuji normalové a posouvajici sily a ohybové momenty.
Vysledné vnitini sily se pfi pouziti riznych konstitutivnich modelll od sebe navzajem

vyrazné nelisi.

Na prvnim grafu (Obrazek 5-5) jsou zobrazeny normalové sily. Maximalni hodnota
néco pres 600 kN byla dosazena u vSech tfi modeld. Pribéh normalové sily pro HS
model a HSS model je témérf totozny. U M-C modelu se pribéh normalové sily misty

lehce odliSuje, ale zadny vyrazny rozdil tu neni.
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Obrazek 5-5: Srovnani normalovych sil ve Fazi 9: kone¢na faze

Na druhém grafu (Obrazek 5-6) je zobrazen pribéh posouvajicich sil. | zde jsou v

podstaté hodnoty u vSech tfi modell totozné. V nékterych mistech se lehce lisi M-C

model od ostatnich.
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Obréazek 5-6: Srovnani posouvajicich sil ve Fazi 9: koneéna faze
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Nejvyraznéjsi rozdily jsou vidét na prlibéhu ohybovych momenti na tfetim grafu
(Obrazek 5-7). Maximalni moment 500 kNm byl dosazen v M-C modelu. Nejpfiznivéji
vySel moment na HSS modelu — 375 kNm. HS model se pohybuje nékde mezi, blize

k HSS modelu. Ale v zasadé rozdily ve vysledcich také nejsou pfili§ vyznamné.
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Obrazek 5-7: Srovnani ohybovych momentu ve Fazi 9: konecna faze

5.3.2 Vodorovné deformace

Na nasledujicich tfech obrazcich jsou zobrazeny vodorovné deformace uy pro
konec€nou fazi. Na prvnim jsou posuny pfi pouziti M-C modelu, na druhém pfi pouziti
HS modelu a na tfetim jsou vysledky z HSS modelu. Pak nasleduje graf, na kterém

jsou porovnany vysledky.

Obrazek 5-8 ukazuje, ze nejvétS§i vodorovné posuny vznikly v kofenové oblasti
horninové kotvy a u paty sloupll z Tl. Vodorovny posun dosahl na nékterych mistech
az 110 mm. Vodorovna deformace neni po celé vysSce stejna. U vrchu sloupl je

vyrazné mensi nez u jejich paty.

Na dalSim obrazku (Obrazek 5-9) uz dosahuji maximalni deformace jen 50 mm. Zase

jsou v oblasti kofenu horninovych kotev. Po vySce sloupu jsou pfiblizné konstantni.

Deformace HSS modelu (Obrazek 5-10) dosahuji maximalné 30 mm.
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Obrazek 5-9: HS, deformace uy, koneéna faze
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Obrazek 5-10: HSS, deformace u,, konecna faze

Graf (Obrazek 5-11) znazorfuje vodorovné deformace sloupu Tl po jeho vysce. Je

Z néj patrné, ze nejvétsi deformace nastaly u M-C modelu a zarover se po vysce velmi

méni. U HS a HSS modelu jsou v podstaté konstantni. Nejmensi posuny vySly pro HSS

model, pfiblizné &tyfikrat mensi nez pro M-C model.
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Obréazek 5-11: Srovnani vodorovnych posunt ve Féazi 9: konecna faze
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5.3.3 Svislé deformace

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny svislé deformace modelu pfi kone¢né fazi.

U v8ech modelu sloupy Tl poklesly a dno stavebni jamy se nadzvedlo.
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Obrazek 5-12: M-C, deformace uy, konecna faze
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Obréazek 5-13: HS, deformace uy, konec¢na faze
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Obrazek 5-14: HSS, deformace uy, konecna faze

Graf (Obrazek 5-15) porovnava svislé posuny sloupl Tl. Oproti vodorovnym posuniim

jiz nevznikly takové rozdily v jednotlivych modelech. Nejvétsi deformace tentokrat vysly

pro HS model. Nejmensi zase pro HSS model. Velikost sednuti se pro jednotlivé

modely pohybuje od 12 do 19 mm.
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Obrazek 5-15: Srovnani svislych posunt ve Fazi 9: konecna faze
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5.3.4 Plastické body

Dale jsem porovnal plastické a tahové body, které vznikly pfi kone¢né fazi vypoctu.

Nejméné téchto bodd vzniklo pfi pouziti M-C modelu (Obrazek 5-16). Objevilo se tu par
tahovych bodu u povrchu za rubem konstrukce. Smykova pevnost byla poruSena velmi

nepatrné pod patou sloupu Tl a trochu vice v oblasti kofenl horninovych kotev.

U HS modelu (Obrazek 5-17) vzniklo vice tahovych bodu ve stejné oblasti jako u M-C
modelu. V téZe oblasti se objevilo i nékolik bod(, kde byla aktivovana jak smykova tak
objemova plocha plasticity. Téchto bodl vzniklo vice pod sloupy Tl a v oblasti za
kofeny horninovych kotev. Dale se tu objevila mista, kde byla aktivovana bud jenom
smykova plocha plasticity anebo objemova plocha plasticity. V Zadném misté vsak
nedoslo k pfekro¢eni unosnosti zeminy.

V HSS modelu (Obrazek 5-18) je rozmisténi plastickych bodlu podobné jako u HS
modelu, akorat se tu vyskytuji ve vét§im mnozstvi. Stejné tak jako u HS modelu se tu
neobjevily zadné body selhani.
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Obrazek 5-16: M-C, plastické body a tahové body, konecna faze

46



’ o
| ™" SAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
| e YAV AVAVAVAVAVAVAN

VAVAVAW,
RIS

AN

VAVAVAV AV
VAN s A S AT AVAVAVAV s v o AV
yaYi R AV, AVAVAV
"""" N RO S D SIS A
A AVAY A Vv ROLECOODEOO000C

Plastic points

M Failure point [ Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point
A Hardening point

Obrazek 5-17: HS, plastické body a tahové body, konec¢na faze
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Obrazek 5-18: HSS, plastické body a tahové body, konecna faze



5.4 Shrnuti vysledk

VSechny tfi modely byly témérf totozné. Jediné, co se liSilo, byl model chovani zeminy,

a presto nékteré vysledky byly velmi rozdilné.

Na vnitfni sily nemé&la zména konstitutivniho modelu pfilis velky vliv. Nejvyraznéjsi
rozdily se projevily u ohybovych momentt. Maximalni hodnota momentu 500 kNm byla
V absolutnim méfitku vySel nejvys8i moment 650 kNm ve fazi 7: Kotveni 2 u M-C

modelu. (viz pfiloha A)

U v8ech modell vySly vétsi vodorovné deformace nez svislé. Sednuti se pohybovalo u

vSech modelt mezi 10 az 20 mm.

PFi pouziti M-C modelu vySly nejvétsi vodorovné i svislé deformace. Vodorovné byly
misty az 110 mm, a zaroven doslo k nezanedbatelnému pootoc¢eni sloupl TI. V Urovni
puvodniho zakladu vysla vodorovna deformace 65 mm. Kdyby tu sloupy TI mély pouze
funkci pazeni stavebni jamy, tak by to nebyl zase takovy problém. Ale vzhledem
k tomu, Zze zaroven slouzily i jako podchyceni zakladl, tak by takovéto posuny velmi

zavazné ovlivnily stabilitu podchycené budovy.

Pfi pouziti HS modelu byly vodorovné deformace pfiblizné poloviéni oproti M-C
modelu. Naopak sednuti sloupt Tl vySlo o nékolik milimetra vétsi. Konstrukce se nijak

nenatodila.

Nejpfiznivéjsi jsou vysledky z HSS modelu. Vodorovné posuny nepfesahly 20 mm, coz
je polovina oproti HS modelu a dokonce jenom c&tvrtina oproti M-C modelu. Sedani

vy$lo okolo 13 mm, cozZ je také ze vSech modell nejméné.

PaZeni a podchyceni Tl bylo pravdépodobné navrzeno na klidovy tlak, to znamena, Ze
se nepfipoustély Zzadné vodorovné posuny. Bohuzel neni mozné urcit, jestli k néjakym

deformacim ve skuteénosti doSlo, protoze zadna realna méfeni neprobéhla, a proto

nejvice pfiblizuji vysledky z HSS modelu.

Presnost vysledku je vSak tfeba brat s rezervou z didvodu zjednoduSeni modelu a

nepfesnych vstupnich parametru.
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Z vysledkdt modelovani plyne, Ze zména konstitutivniho modelu chovani zeminy nijak
zasadné nezméni pribéh vnitfnich sil, ale muze velmi vyrazné ovlivnit deformace

konstrukce. Proto je tfeba byt velmi rozvazny pfi volbé modelu.
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6 ZAVER

Tryskova injektaz je metoda, ktera ma pfed sebou jisté velkou budoucnost, aviak stale
je finanéné naro¢na. Drahé je jak pofizeni technologie, tak samostatné provadéni.
V dnedni dobé je v nékterych pfipadech tato metoda specialniho zakladani téZko
nahraditelna nebo je dokonce jedinym moznym zplUsobem, jak vyfeSit problémy se
zakladanim ve slozZitych geotechnickych podminkach. Obrovska vyhoda tryskové
injektédZe spocCiva v jeji prostorové nenarocnosti. To se da velmi dobfe zuZitkovat ve

stisnénych pomérech, pfi rekonstrukcich a pfestavbach jiz stojicich objektu.

Numerické modelovani tryskové injektaze je relativné naroény ukol. Vyskytuje se
v ném mnoho rdznych faktort, které mohou vyrazné ovlivnit spravnost vysledku. Pro
pfesné modelovani a pouziti vyspélejSich konstitutivnich modell (HS, HSS) je tfeba
znat velké mnozstvi parametrd, které je nékdy problematické az skoro nemozné
stanovit. Pro jejich uréeni se musi provadét naro¢né laboratorni zkousky, na které
v praxi obvykle neni ¢as. Ale i pfi pouhém odhadu téchto parametru, ktery odpovida
charakteristickym hodnotam pro modelované zeminy, je mozné dosahnout kvalitativné
lepSich vysledkll nez pfi pouziti jednodusSich modeld, jako je napfiklad Mohr-
Coulombuv.

Urcité by v8ak nebylo spravné pfi navrhu at uz pazici nebo jakékoliv jiné geotechnické
konstrukce spoléhat pouze na matematické modelovani. Vzdy je vhodné, aby vysledky
numerického modelovani byly porovnany s analytickym vypoc&tem, pfipadné fyzikalnim

modelovanim.

Cilem této prace bylo popsat zplisoby zlepSovani zemin a zmapovat metodu tryskové
injektaze, shrnout jeji historii, sou¢asny stav a oblasti, kde je vhodné ji vyuzit. Dale v ni
bylo popsano nékolik konkrétnich aplikaci s hlavnim zaméfenim na stavebni jamu
v objektu palace Chlumeckych. Byl vytvofen numericky model a vyhodnoceny jeho

vysledky. VSe bylo spinéno v rozsahu odpovidajicim zadani.
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