
Flea I i z5tcia po dzem nych
tesniacich stien
tnyskovou injektazou
Pr"ispevok sa zaoben6 problematikou pnfpravy neal iz6cie podzemn,ich tesniacich
stien zhotovenych tnyskovou injekt62ou. Stnucne pnechadza vSetkimi bodmi
stavebno-technologickej pnipnavy od geologicklch pomenov cez mateni6lov0
zdkladriu, pnipnavenost stavby a pracoviska, zaniadenie staveniska pne dan6 pnocesy,
technologiu zhotovenia, postup neal izacie, dasornf plan a z5sobovanie aZ po odovzdanie
diela. Najv565ia pozonnost sa venuje kontnoln, im cinnostiam, zabezpeduj0cim kval i tu
a funkdnost uisledndho diela. V tej to s0vislost i  s0 d6leZit6 aj podmienky pnebenania
pnac investorom, ktone s0 fzko spdt6 so sk06obnictvom.
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et6da tryskovej injektdZe Soil-

crete je  odvodend od ang-

l i c ky i ch  s l ov , , so i l "  ( zem ina ,

poda) a ,,to concrete" (tvrdn0t, stmelit

do kompaktnej hmoty). Zdkladne principy

fungovania met6dy Soi lcrete bol i  vyv i -
nute v met6de CJG (Column Jet  Grout) ,

v 5estdesiatych rokoch 20. storoiia, kto16

spocivala v prerezdvanl zeminy vodnfm

hicom ch16nen;im vzduchom, za s[iasn6-

ho tryskania cementovej suspenzie. Tieto
procesy sa dejri za zdvihania a rotiicie trys-

kovej hlavy z dna vrtu. Zopakovanim tohto
procesu vo vhodnom mnoZstve a vhodnej

vzdjomnej vzdialenosti vznikd podzemnd

tesniaca stena (d'alej len PTS). Z vysvetle-

nia ndzvu a pOvodu je zrejm6, Ze met6da

sa zaober5 vylepSovanim vlastnosti z5-

kladovej p6dy. Ked2e ide o geotechnickri

met6du a vedomosti z tejto oblasti sa

v stavebnej praxi znaine podceriuj!, je

nevyhnutn6 zaoberat  sa problemat ikou

aj v teoretickej rovine.

Realizdcia predmetnlich PTS bola navrh-

nutS pre stavebnU jamu polyfunkineho

komplexu v Bratislave. Stavebn6 jama

dosahovala maximSlne rozmery 122,0 x

56 ,5m;  h lbka  f i g f r y  bo la  5 ,7m a  h lbka
pracovnej frovne 4,15m pod okolitfm

terenom, pr i iom hladina podzemnej

vody (HPV) sa nachddzala 4,35m pod

terenom.

Potreba zabezpeienia stavebnej jamy

vznikla z ddvodu zloZitych geologicklich
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Obr. 1 ObojstrannS lamela

a hydrogeologickfch pomerov. Zabezpe-
ienie stavebnej jamy bolo potrebne rieSit
v  t roch z5kladnlch oblast iach.  Stabi l i ta
strmfch svahov stavebnej jamy (rie5end

tzv. klincovanfm torkretom), ochrana
pred prltokom podzemnej vody (vytvo-

renie tzv. hydraulickej bari6ry - predmet

tejto prace) a zniZovanie HPV pomocou
i o rnar i rh  < t r  rdn  i

PTS museli byt zhotovene tak, aby vy-
tvoril i  s0visl0 stenu (vzdialenost vrtov
2l00 mm) dostatodne h lboko (3 m) zasa-

huj0cu aZ do piestito-i lovitej nepriepust-

nej  neog6nnej  vrstvy v h lbke 18,25m
pod terenom. Z h l 'ad iska min imal izovania
n6kladov a optimalizovania iasu vlistav-
by bol po zv62eni vSetkfch podmienok

staveniska zvolenf nasledovnli postup

vyhotovenia a zabezpeienia stavebnej
jamy:

1 . Prekl5dka inZinierskych sieti predch5-

dzaj[ca vfkopu stavebnej jamy na
pracovn0 0rovei  ( -4,15m = 20cm
nad HPV) s priebeZnlim torkr6tova-

- 2400

Obr. 2 Polstlpovd hlava lamely

nlm a k l incovanim je j  s t ien.  Stavebnd
jama bola navrhnutd s dvomi rampa-

mi  v  sk lone do I5 '  a  celoobvodovou

ryhou na odcerpSvanie spdtnej sus-
penzre;

2.  Hlbkov6 v ibra ind zhutnenie podzd-

kladia v!5kovyich iasti stavby;

3. Realiz6cia PTS celkovej d{Zky 17 m

z pracovnej [rovne. PTS boli d6vodu

n5sledndho odkopu podl'a bodu 5 (na

r6zne hlbky) navrhnute v dvoch typoch

telies, io zabezpecilo ich vodotesn0

a zdrovei paZiacu funkciu. Hlbkovd (vV-
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Obr. 3 Vfber druhu injekinej zmesi na zdklade zrnitosti prostredia
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raulick6 vlastnosti zeminy a pr0denie

vody v p6roch. Pre beZnd stavbdrske
0dely je najvhodnej5ie popisan6 koefi-
cientom fihr5cie k, na zdklade ktor6ho
vieme empiricky uriit poZadovanf prie-

mer zfn injektSZnej zmesi.
Tryskovd injekt6Z PTS bola na z6klade
zrnitosti zeminy (obr. 3) navrhnutd sta-
bilnou suspenziou (nedochddza ku de-
kantdcii) Soilcrete predpisan6ho zloZen ia
(tab. 1) a parametrov (tab. 2).

Zaniadenia staueniska
Na z6klade dispozfcie stavebnej jamy
a potreby minimalizovania iasu realizScie
PTS bolo navrhnut6 vyhotovit tieto PTS
pomocou dvoch injektdZnych sUprav, io
si vyZiadalo vhodne zosfladit ich iinnos{
(edna s0prava pdrne a druhd nep6rne
vrty s oddialenim 4 dnfl a navySe zdvoj-
ndsobit obvykl6 zariadenie staveniska
(ZS) pouZfvan6 pre jednu s0pravu.
26kladn6 elementy qirobndho Z5 (obr. 4)
predstavujti zdsobnfky cementu a bento-
nitu, mieiacia centr5la, vzduchovf kom-
presor a pretlakovS stanica obsahuj(ca aj
dezintegrdtor bentonitu. Toto ZS muselo
ma{ z d6vodu stiesnen;ich priestoror4ich
pomerov a nadmern;ich rozmerov sa-
motnfch zdsobnikov presne definovan6
poradie mont6Ze a demontSZe.
Vlrobnf postup moZno zjednoduSene
popisat a rozdelit na:
Vrtn6 pr5ce, kedy sa vrtn;im dlStom,
chladenfm cemento-bentonitoWm (CB)
uiplachom. zhotovi vrt do poZadovanej
hlbky;

luine vodotesnd) tast PTS pozostdvala
z obojstrannfch lamiel (obr. 1) vytvo-
renlich vytahovanfm injektdZneho s0-
tydia za neust5leho kmitania okolo osi
rot5cie. Vrchnd (vodotesnS aj paZiaca)
iast pozost6vala z polstlpov (obr. 2)
.vytvorenfch na lamelovej PTS od hlbky
z6vislej na konetnej h[bke r,nikopu v da-
nom mte$e;

4. Zni2ovanie HPY:
5. Vlikop na definitivnu frovei zdkla-

dovej Skdry za s(iasn6ho klincovania
vrchnej tasti PTS.

Iniekt6ina zmes
N6vrh vhodn6ho zloZenia injekt5Znej
zmesi bol determinovanf mno2stvom ti-
nitelbv, ktor6 moZno rozdelit z hl'adiska
p6vodu na dve z5kladn6 oblasti. Prv0 ob-
last tvoria geotechnick6 vlastnosti z6kla-
dovej p6dy a hydrogeologick6 pomery
ktoryich rdznorodost zSsadne kompliku-
je jednotnyi optimSlny ndvrh injektSznej
zmesi pre vietky dotknut6 geologick6
prostredia. Druhou oblastou sri vlastn6
materi6lov6 charakteristiky a reologick6
vlastnosti navrhovanej injekinej zmesi.

Z hl'adiska geotechnicklich vlastnosti sri
pre nSvrh injektnej zmesi rozhodujri-
ce najmi zrnitost (urduje homogenitu).
p6rovitost (ud5va teoretick6 mno2stvo
zmesi na vyplnenie p6rov) a priepustnost
prostredia (dand spominanou zrnitostou
a p6rovitostou).
Zrnitost prostredia je vyjadrend kriv-
kou zrnitosti, ktord ud5va podiel iastic
rlznych rozmerov vo forme diagramu
prepadu cez sitd prislu5nfch rozmerov.
Na ndvrhu injektnej zmesi sa podiel'a
znatnou v5hou, pretoZe ovplyviuje p6-
rovitost aj priepustnost. Vplyv na n5vrh
je zrejmlT z obr.3.
P6rovitost prostredia (n) je [zko spiitd
s granulometrickfm zlolenim, mecha-
nizmom vzniku zeminy a tlakom, akfm
bola vystaven6.
Priepustnost prostredia popisuje hyd-

Tab. 1 Predpisan6 zloienie suspenzie

Tab. 2 Predpisan6 parametre suspenzie a injektiiie
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Cement CEM | 32.5 R

SIfinitel 'V/(C+B) 1 , 1 7 Rfchlost tahania
sritytia

V 220 mm/min

Obj. hmotnost
suspenzie

p 1,06 g/cm3 Reznf tlak p 45 MPa

Pevnost v tlaku Fc 1,00 MPa Tlak vzduchu parr 1 ,2 MPa

Tesnenie suspenzie ks 6,55.1 0 e m/s
Injektovan6
mnoZstvo Q i 160-240 l/min

Pevnost vtlaku po 28 d. Fc,28 90o/o Fc Injekinf tlak pi 4 MPa
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Obr.4 5ch6ma vfrobn6ho ZS

Injekt5Zne prdce - zailnaju okamZite
po ukonaenl vltania. S0tytie sa vyt'ahu-
je predpisanou rfchlostou za dodrZania
frekvencie otdtania (v tomto prfpade

poot6tania), kedy sa injektSZnou hla-
vou s dvoma frovriami trysiek vykon5va
vlastnd injektaZ. Horn6 zloZend tryska
(vodn)i lt i i  obalenli vzduchom) zabezpe-
iuje erodovanie zeminy, a tiTm zvfSenie
p6rovitosti prostredia a dosahu injektd-

2e, zalial 'do spodn5 tryska sl0Zi na injek-

tovanie prostredia CB suspenziou;
O5etrovanie sa vykon5va dolievanim sus-
penzie do vrtu, dim sa udrZiava jej pre-

t lak a2 do tasu zatuhnut ia.

Samotnej realizScii PTS predch5dzalo via-
cero procesov, zabezpeiujricich jej kvali-

tu. dodrZanie predpisanlch parametrov

a sp16vne vykonanie. Pred zaiiatkom
realizdcie PTS bolo potrebn6 vykonat
pasportiz6ciu okolitfch objektoq aby sa
dali sledovat zmeny ich stavu poias tl ich-
to geotechnicklich procesov. Taktiez boli
vytfien6 polohy a vyi5kov6 irovne vrto4
bolo vykonan6 nastavenie a kontrola
mie5ania suspenzie, pretlaku, rfchlosti
vytahovania a rot6cie stityi ia.

Kontroln6 procesy
Kalibri icia strojnfch zariadeni pred

ich zaradenim do vfrobn6ho procesu sa
vykon5 ,,in situ" na dvoch skti5obnfch
vrtoch umiestnenlich vnItri dispozicie
jamy. Z kalibr6cie sa vyhotovi zlznam,
ktorli je neskOr s0iastou dokument6cie
pri odovzd6vani diela. Na tfchto sk0-
iobnlich vrtoch sa overi aj geologick6

skladba podloZia sledovanim injektova-
n6ho mnoZstva suspenzie. Overi sa aj
predpokladanS vhodnost kapacity stave-
niskovej pripojky vody. S0iasne sa kalib-
rujri vysokotlakov6 ierpad16 skriSobnyim
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t lakom 30;  35;  4O a 45 MPa a p ln iace

ierpad16 skr iSobnl im t lakom 2;  2,5;  3,
3,5;  4 MPa, t im sa odstrdni  pokles t laku
v potrubiach.

Kalibri icia injekinfch sf prav (lS)sa vy-
kondva jednoduchfmi meraniami v1iSky
zdvihu a poitov ot6iok znaiky umiest-

nenej na s[tyii v iasovlich intervaloch 2
min0ty. KalibrScia sa vykon6va na kaZdej

lS pred zah6jenim predrealizainej kon-

troly.

PredrealizatnS kontrola n5vrhovfch
parametrov injektdie (podl'a [10]) sa
vykonSva na sk0Sobnom vrte. Zatiatok
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tnyskov6 in jekt6Z

Kontrola sklonu budfceho vrtu sa
vykonava pred zaiiatkom kaZdeho vf-
tania, a to sklonomerom priloZenyim

na injektdZne sttyiie. Podmienkou na
umoZnenie zaiiatku vftania je. aby sa
sklon s0tycia neliSil od projektovan6ho

sklonu o v iac ako 2 '  (pre vr ty  d lZky do
20m podl 'a  [10]) .
Kontrola smeru trysiek sa vykondva
pred zaiiatkom injektS2e kaZd6ho tele-
sa. Smer trysiek sa kontroluje vizu6lne
podl'a polohy znatiek na srityi i, ktor6
definujI polohu trysiek nasadenej injek-
t5Znej hlavy.
Kontrola priebehu vftania a injekti iZe

sa vykonSva nepretrZite poias celej doby
prdce lS, a to automatickou zbernou d6-
tovou jednotkou. V iasovom intervale
(zvyiajne) troch sekfnd sa zaznamen6-
vajri nasledovne Udaje: ias (s), hlbka (m),

MATERIALY & TECHNOL6CIC

rychlost (m/min), otdtky sItytia (u/min),

prit lak (bar), kr0tiaci moment (kNm),

tlak suspenzie (bar), t lak vody (bar), t lak
vzduchu (bar) .

Kontrola mnoistva pritoku a vzhl'adu

spdtnej suspenzie sa vykondva vizudl-
ne pomocnlim pracovnikom. Zistenie ra-
dik6lneho znilenia pritoku suspenzie by
mohlo naznadovat  upchat ie medzikru i ia
vr tu a lebo narazenie na ur i i t r i  d iskont i -
nui tu prostredia.

Kontrola deformiicii okolitfch objek-

tov sa vykoniiva geodetickfm meranim

osadenlich meraisklich znatiek a2 po

ukonteni injektdZnych prdc prvej iaty
na severnej iasti PTS. Vfsledky merania
sa porovnSvajI s vykonanou pasportizd-

crou.
Kontrola injekinej suspenzie sa vyko-

ndva z kaZdej ucelenej vlirobnej jednotky

ZS potas pripravnlich prdc a ndsledne
v kaZdej zmene v poite predpisanom pre
jednotlive parametre, ako je uvedene
nesk6r.

Viskozita Marsh (s) (podl'a poZiadaviek

[10])  sa z is tu je dvakrat  za zmenu na 3

vzork5ch odobratlch z ka2dej ucelenej
jednotky vlirobndho ZS. Vel'kost kaZdej
vzorky je pribliZne 2 L Odobrat6 vzorka

s teplotou as i  15 'C sa nale je v  objeme
'l 
,5 | do zospodu uzavret6ho prietokov6-

ho v iskozimetra Marsh.  Po ieho naplnenI

tfl:a

&
g ,

l 'r :-

rJ
ffi

skri5obnel injektSZe by mal byt najnesk6r
jeden deri pred pldnovanfm zah5jenim
pr6c na prvom vrte. Po zatvrdnuti sus-
penzie (min.  12 hod.)  sa te leso odkope
(za sIiasn6ho terpania pritokov pod-

zemnej vody) na Uroveri, z ktorej mozno
skontrolova{ jeho rozmery. Tejto kontroly
sa zfdastriuje aj stavebnf dozor. Na zii-
klade merani rozmerov telesa sa posridi

vhodnost prvotn6ho nSvrhu rl ichlosti vy-
tahovania a otdiania s0tyiia.
Kontrola zrovnania lS musi byt vy-
konan6 pred zaiatim kaZddho vftania.
Zrovnanie lS sa kontroluje tak polohovd,

ako i  hor izontd lne.  Polohov6 zrovnanie
stredu s0tytia sa kontroluje voti osi vyt!-
ien6ho vrtu, pricom sa nesmie prekroiit

odchf lka 50mm. Hor izontSlne zrovna-
nie sa vykondva v izudlne pomocou l ibe ly
umiestnenej  na lS.

zima/?o1o slaU[a 43



skrj5anou suspenziou sa vftokovd rfrka
otvori a meria sa ias potrebnf na vyteie-
n ie 1000 cm3 suspenzie do odmern6ho
vatca.

Ohjemovd hmotnosf (g/cm3) (podl'a

poZiadaviek [10]) sa kontroluje dvakr6t

za zmenu na 3 vzorkdch odobratyich pre

zistovanie viskozity. ObjemovS h motnost'
je definovanS ako podiel hmotnosti vzor-
ky k jej objemu. Musi byt splnend pod-

mienka, Ze vlsledn6 objemovd hmotnost'

sa nesmie l i5it od predpisanej o viac ako

2o /o .

Dekantdcia e/") (podl'a po2iadaviek

[1 0]) sa overuje jedenkrdt za zmenu na 3
vzorkSch (15 'C) pouZityich pre prv6 zis-

tenie viskozity a objemovej hmotnosti.

Vzorka objemu 1000 cm3 v odmernom
valci priemeru 60mm sa ponechd na se-
dimentdciu. Po uplynuti troch hodin sa
na odmernom valci vizu6lne zisti rozhra-
nie suspenzie a odl[ienej vody, pri iom

sa mnoZstvo tejto vody percentuSlne vy-
jadri v pomere k celkov6mu objemu sus-
penzie. Musi byt splnen5 podmienka. Ze

dakant5cia nesmie orekrotit 1 %.
Odolnos( proti er6zii O sa vykonSva
poias predrealizainej kontrolnej injektS-

Ze. Vzorky sa odoberajf zo spdtnej sus-
penzie vystupuj0cej popri injektSZnom
srityii. Vel'kost kaZdej z troch odobera-
nfch vzoriek predstavuje pribliZne 0,751
- toto mnoZstvo sa naleje do valcovej

n5doby, v spodnej tasti uzavretej kor-

kovou zdtkou s uoevnenou sklenenou

r[ rkou.  Susoenzia sa nechS 18 hodin
tuhntt a po tejto dobe sa sklenenS rtirka
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vytiahne, iim vznikne otvor s priemerom
8mm. Pomocou n5drZky vybavenej pre-
padom sa do valca p05ta tak6 mnoZstvo
vody, aby vznikol ustSlenf prrid vody, cez
otvor 8mm, s rfchlostou 2 m/s. Voda
sa nech6 orfdit otvorom t hodinu. Po
ukonieni sk05ky sa vizuSlne postidi [by-
tok zmesi. Aby bola skf5ka vyhodnotend
ako vyhovujrica mdZe d6jst iba k odlS-
maniu vtokovfch hrdn.

Kontnola spdtnei
suspenzie
Objemov1 hmotnos( spdtnej suspen-
zre (podl'a [10]) sa zistuje jedenkrdt za
zmenu, a to na 3 vzork6ch odobratfch
ierpacej ryhy.

Pevnos{ v tlaku (MPa) stanovend la-

borat6rne (podl'a poZiadaviek STN EN

12716 [10])sa z is tu je na vzork6ch odo-
beranfch zo spiitnej suspenzie jedenkr6t

tliZdenne. Vel'kost jednej vzorky je pri-

bliZne 1,75l, io postaiuje na zhotovenie

sk05obn6ho valca s pr iemerom 100mm
a vfikou 200mm. Zo vzoriek sa vyrobia

3 sk05obn6 valce poplsanlch rozmerov,

a tie sa 7 dni uchovdvaj[ vo vlhkom
prostredi pri teplote 10-25 "C. Po uply-

nuti tejto doby sa na v5etklich troch skrj-
Sobnfch valcoch vykon5 samotn5 sk05ka
pevnosti v prostom tlaku.

Kontrola zaturdnutei
suspenzie
Pevnos{ v tlaku vzorky suspenzie
z predrealizadnej kontroly stanoven6
laborat6rne (podl'a poZiadaviek [10]) sa

overuje na vzorkdch odobratfch z injek-

tdZnej suspenzie. Sk0iobn! postup sa

dodrZiava totoZnli s postupom v pred-

ch6dzaj(com pripade, ale kondiciovanie

vzoriek prebieha 28 dni.

Pevnost' v tlaku vzoriek telies PTS

stanoven6 laborat6rne (podl'a poZiada-

viek [10]) sa overuje na troch ndhodne

zvolenlch telesSch hotovej PTS (poiet

telies PTS nad 1 00 ks). Z ka2d6ho vybra-

n6ho telesa PTS sa odoberf tri skti5obn6

vzorky. Odber vzoriek vykonSva pracov-

nik akreditovan6ho laborat6ria, a to jad-

rovfm vftanim nomindlneho priemeru

100mm a dfZky vzorky bezpeine viicSej

ako 200mm. Zlznamy o odbere vzoriek

musia nezamenitelhe popisovat miesto

odberu, kedZe v dobe odoberania vzo-

riek eite nie je (nemusi byt) splnenS
podmienka ich veku (28 dni). Jednotliv6

vzorky sa v laborat6riu sk05aj0 jednot-

l ivo podl'a ddtumu zhotovenia telesa

PTS, z ktor6ho boli odoberan6. Vlisledok

skriSky m62e byt povaZovan! za vyhovu-
j(ci, ak je dosiahnut6 pevnost v prostom

t laku min im6lne 1MPa. Odber vzor iek sa

uskutodf, uje najnesk6r pofas preberania

die la.
Ski5ka priepustnosti sa vykon5va

na jednej vzorke suspenzie, odobratej

z kaldej ucelenej jednotky vlirobn6ho

ZS, poias predrealizainej kontroly. Vel'-

kost jednej vzorky je pribliZne 8,51. Po

odobrati sa vzorka suspenzie vyleje na

dno priepustomeru s priemerom 400 mm

tak, aby dosahovala v1iSku 200 mm. Dno
priepustomeru je vopred upraven6 ten-

kou vrstvou piesku na vrstve Strku (prie-

mer z(n 5-7 mm). Skrj5obnd vzorka sa 28

dni kondiciuje vo vlhkom prostredis tep-

lotou l0-25 'C. Po uplynutitejto doby sa

vzorka vystavi postupne sa zvySujfcemu
vodn6mu tlaku z hodnoty hydraulick6ho
gradientu i = 5 aZ do pretrhnutia vzorky.

Hydraulickf gradient v momente poru-

Senia vzorky predstavuje vlislednU me-

dzu krit ick6ho hydraulick6ho gradientu

ovplyviujricu koeficient f i l trdcie. Ked2e

skfSka trv6 dva mesiace, jej vyhodnote-
nie m62e v niektorfch pripadoch byt do-

datoine zaslan6 stavebn6mu dozoru.

Kontrola tesnosti PTS

Sktika priepustnosti (podl'a poZia-

daviek [10]) sa vykondva pred zhotove-

nim vfkopov pod hladinu podzemnej

vody, a to overovacou ierpacou sk0ikou
podl'a [11] na vrte z hydrogeologick6ho
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pr ieskumu. Pred zahajenim sk[5ky sa od-
ferp5 statickd zlsoba podzemnej vody.
Sk!5ka pozostSva z odierpdvania pod-

zemnej vody do vzdialen6ho vrtu (pri-

b l iZne 100 m),  pr icom sa s leduje zniZe-
nie HPV v uri itfch tasovfch intervaloch.
Vfsledkom sk05ky je zistenie koeficientu
fi ltrdcie.

DodrZanim tfchto zdkladnlich metodic-
klch krokov pri n;ivrhu realizdcie PTS
a nepodceiovanim d6leZitosti sledovania
kvality vfroby moZno predist komplikSci-
6m, ktor6 mOZu mat v pripade spodnej
stavby (kedZe je odrazovlim mostlkom
ku vSetkfm n6slednlm etap6m stavby)
fatSlne nasledky nielen na stavbu, ale
v konetnom d6sledku aj na hospoddrsky
vlisledok jej hlavn6ho zhotovitel 'a.
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