ealizacia podzemnych
tesniacich stien
tryskovou injektazou

Prispevok sa zaobera problematikou pripravy realizacie podzemnych tesniacich
stien zhotovenych tryskovou injektédZzou. Strucne prechadza vsSetkymi bodmi
stavebno-technologickej pripravy od geologickych pomerov cez materialovu
zakladnu, pripravenost stavby a pracoviska, zariadenie staveniska pre dané procesy,
technolégiu zhotovenia, postup realizacie, Casovy plan a zasobovanie az po odovzdanie
diela. Najvacsia pozornost sa venuje kontrolnym cinnostiam, zabezpecujucim kvalitu
a funkénost vysledného diela. V tejto suvislosti su délezité aj podmienky preberania
prac investorom, ktoré su Uzko spate so skaSobnictvom.

pripravil: Peter Briatka, Technicky a skisobny ustav stavebny

etdda tryskovej injektdze Soil-
IVI crete je odvodend od ang-

lickych slov ,soil” (zemina,
pbda) a ,to concrete” (tvrdnut, stmelit
do kompaktnej hmoty). Zdkladné principy
fungovania metédy Soilcrete boli vyvi-
nuté v metdde CJG (Column Jet Grout),
v Sestdesiatych rokoch 20. storocia, ktora
spocivala v prerezavani zeminy vodnym
[G¢om chranenym vzduchom, za stcasné-
ho tryskania cementovej suspenzie. Tieto
procesy sa deju za zdvihania a rotdcie trys-
kovej hlavy z dna vrtu. Zopakovanim tohto
procesu vo vhodnom mnozstve a vhodnej
vzajomnej vzdialenosti vznikd podzemna
tesniaca stena (dalej len PTS). Z vysvetle-
nia ndzvu a pévodu je zrejmé, ze metdda
sa zaobera vylepSovanim vlastnosti za-
kladovej pody. KedZe ide o geotechnicku
metédu a vedomosti z tejto oblasti sa
v stavebnej praxi znacne podcenuju, je
nevyhnutné zaoberat sa problematikou
aj v teoretickej rovine.
Realizacia predmetnych PTS bola navrh-
nutd pre stavebnd jamu polyfunkéného
komplexu v Bratislave. Stavebnd jama
dosahovala maximalne rozmery 122,0 x
56,5m; hlbka figury bola 5,7m a hlbka
pracovnej Urovne 4,15m pod okolitym
terénom, pricom hladina podzemne;
vody (HPV) sa nachadzala 4,35m pod
terénom.
Potreba zabezpecenia stavebnej jamy
vznikla z dévodu zlozitych geologickych
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Obr. 1 Obojstranna lamela

a hydrogeologickych pomerov. Zabezpe-
Cenie stavebnej jamy bolo potrebné riesit
v troch zékladnych oblastiach. Stabilita
strmych svahov stavebnej jamy (riesena
tzv. klincovanym torkrétom), ochrana
pred pritokom podzemnej vody (vytvo-
renie tzv. hydraulickej bariéry — predmet
tejto prace) a znizovanie HPV pomocou
Cerpacich studni.
PTS museli byt zhotovené tak, aby vy-
tvorili suvisli stenu (vzdialenost vrtov
2100 mm) dostato¢ne hlboko (3 m) zasa-
hujucu az do piescito-ilovitej nepriepust-
nej neogénnej vrstvy v hlbke 18,25m
pod terénom. Z hladiska minimalizovania
nakladov a optimalizovania c¢asu vystav-
by bol po zvazeni vietkych podmienok
staveniska zvoleny nasledovny postup
vyhotovenia a zabezpecenia stavebnej
jamy:

1. Prekladka inzinierskych sieti predcha-
dzajuca vykopu stavebnej jamy na
pracovnu uroven (-4,15m = 20cm
nad HPV) s priebeznym torkrétova-
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Obr. 2 Polstipova hlava lamely

nim a klincovanim jej stien. Stavebna
jama bola navrhnutd s dvomi rampa-
mi v sklone do 15° a celoobvodovou
ryhou na odcerpavanie spdtnej sus-
penzie;

2. Hlbkové vibracné zhutnenie podza-
kladia vyskovych casti stavby;

3. Realizdcia PTS celkovej dlzky 17m
z pracovnej Urovne. PTS boli dévodu
nasledného odkopu podla bodu 5 (na
rozne hlbky) navrhnuté v dvoch typoch
telies, ¢o zabezpecilo ich vodotesnu
a zaroven paziacu funkciu. Hlbkova (vy-
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Sollcrete —|
Roztokyumlychmok;
Gély sil. nizkoplastické —|
Gély sil, vysokoplastické —.

Velmi jemne mieté cementy —|
Cementové suspenzie — &
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Horizont kvartémych sedimentov v hibke vrtu P1 0-6 m - mélo vyznamny (v Grovni hlavy TPS)
Horizont kvartémych sedimentov v hibke vrtu P1 6-16 m

Rozhranie kvartémych a neogénnych sedimentov v hibke vrtu P1 16-20 m

Horizont neogénnych sedimentov v hibke vrtu P1 20-28 m - mélo vyznamny (pod patou TPS)

Obr. 3 Vyber druhu injekénej zmesi na zaklade zrnitosti prostredia

lu¢ne vodotesnad) cast PTS pozostévala
z obojstrannych lamiel (obr. 1) vytvo-
renych vytahovanim injektazneho su-
tyCia za neustaleho kmitania okolo osi
rotacie. Vrchna (vodotesnd aj paZiaca)
Cast pozostavala z polstlpov (obr. 2)
vytvorenych na lamelovej PTS od hlbky
zavislej na konecnej hibke vykopu v da-
nom mieste;

. Znizovanie HPV:

. Vykop na definitivnu Groven zakla-
dovej 3kary za sucasného klincovania
vrchnej casti PTS.

Injektazna zmes

Névrh vhodného zloZenia injektaznej
zmesi bol determinovany mnozstvom ci-
nitelov, ktoré mozno rozdelit z hladiska
povodu na dve zakladné oblasti. Prvi ob-
last tvoria geotechnické vlastnosti zakla-
dovej pody a hydrogeologické pomery,
ktorych réznorodost zasadne kompliku-
je jednotny optimalny ndvrh injektaznej
zmesi pre vsetky dotknuté geologické
prostredia. Druhou oblastou su vlastné
materialové charakteristiky a reologické
vlastnosti navrhovanej injek¢nej zmesi.

Z hladiska geotechnickych vlastnosti su
pre navrh injekénej zmesi rozhoduju-
ce najma zrnitost (urcuje homogenitu),
porovitost (udava teoretické mnozstvo
zmesi na vyplnenie porov) a priepustnost
prostredia (dand spominanou zrnitostou
a porovitostou).

Zrnitost prostredia je vyjadrena kriv-
kou zrnitosti, ktora udava podiel ¢astic
roznych rozmerov vo forme diagramu
prepadu cez sita prislusnych rozmerov.
Na ndvrhu injek¢nej zmesi sa podiela
znac¢nou vahou, pretoze ovplyviiuje po-
rovitost aj priepustnost. Vplyv na navrh
je zrejmy z obr. 3.

Pérovitost prostredia (n) je Uzko spata
s granulometrickym zlozenim, mecha-
nizmom vzniku zeminy a tlakom, akym
bola vystavena.

Priepustnost prostredia popisuje hyd-
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raulické vlastnosti zeminy a prudenie
vody v poéroch. Pre bezné stavbarske
Ucely je najvhodnejsie popisand koefi-
cientom filtracie k., na zaklade ktorého
vieme empiricky urcit pozadovany prie-
mer zfn injektaznej zmesi.

Tryskova injektdz PTS bola na zaklade
zrnitosti zeminy (obr. 3) navrhnutd sta-
bilnou suspenziou (nedochadza ku de-
kantécii) Soilcrete predpisaného zlozenia
(tab. 1) a parametrov (tab. 2).

Zariadenia staveniska

Na zdaklade dispozicie stavebnej jamy
a potreby minimalizovania ¢asu realizacie
PTS bolo navrhnuté vyhotovit tieto PTS
pomocou dvoch injektaznych stpray, ¢o
si vyziadalo vhodne zosuladit ich ¢innost
(jedna suprava parne a druha neparne
vrty s oddialenim 4 dni) a navyse zdvoj-
nasobit obvyklé zariadenie staveniska
(ZS) pouzivané pre jednu stpravu.
Zakladné elementy vyrobného ZS (obr. 4)
predstavuju zasobniky cementu a bento-
nitu, miesacia centréla, vzduchovy kom-
presor a pretlakovd stanica obsahujuca aj
dezintegrator bentonitu. Toto ZS muselo
mat z dévodu stiesnenych priestorovych
pomerov a nadmernych rozmerov sa-
motnych zasobnikov presne definované
poradie montaze a demontaze.

Vyrobny postup mozno zjednodusene
popisat a rozdelit na:

Vrtné prace, kedy sa vrtnym dlatom,
chladenym cemento-bentonitovym (CB)
vyplachom, zhotovi vrt do pozadovane;
hlbky;

Zogka® T Oznaenie |  Davka (kg/1001)
Cement CEM | 32,5 R C 112
Bentonit S110 B 36
Voda (STN 73 2028) \Y 56

Tab. 1 Predpisané zloZenie suspenzie

Parameter | Oznalenie | Hodnota | Jednotka | Parameter | Oznatenie | Hodnota | Jednotka

sacinitel' V/(C+B) 1,17 et et v 220 mm/min
sutycia
il hmptnost p 1,06 g/cm? Rezny tlak p 45 MPa
suspenzie
Pevnost v tlaku EG 1,00 MPa Tlak vzduchu pair 12 MPa
Tesnenie suspenzie ks 6,55:10: m/s Injekt?vane Qi 160-240 I/min
mnozstvo

Pevnost v tlaku po 28 d. Fc,28 90 % Fc Injekény tlak pi 4 MPa

Tab. 2 Predpisané parametre suspenzie a injektaze
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Obr. 4 Schéma vyrobného ZS

Injektdzne prace — zacinaju okamzite
po ukonceni vftania. Sutycie sa vytahu-
je predpisanou rychlostou za dodrzania
frekvencie otdcania (v tomto pripade
pootdcania), kedy sa injektaznou hla-
vou s dvoma Uroviiami trysiek vykonava
vlastna injektdz. Hornd zlozend tryska
(vodny lu¢ obaleny vzduchom) zabezpe-
Cuje erodovanie zeminy, a tym zvysenie
porovitosti prostredia a dosahu injekta-
e, zatial Co spodna tryska sluzi na injek-
tovanie prostredia CB suspenziou;
Osetrovanie sa vykondva dolievanim sus-
penzie do vrtu, ¢im sa udrziava jej pre-
tlak az do casu zatuhnutia.

Samotnej realizacii PTS predchadzalo via-
cero procesov, zabezpecujucich jej kvali-
tu, dodrzanie predpisanych parametrov
a spravne vykonanie. Pred zaciatkom
realizacie PTS bolo potrebné vykonat
pasportizaciu okolitych objektov, aby sa
dali sledovat zmeny ich stavu pocas tych-
to geotechnickych procesov. Taktiez boli
vytycené polohy a vyskové Grovne vrtov,
bolo vykonané nastavenie a kontrola
mieSania suspenzie, pretlaku, rychlosti
vytahovania a rotacie sutycia.

Kontrolné procesy

Kalibracia strojnych zariadeni pred
ich zaradenim do vyrobného procesu sa
vykond ,in situ” na dvoch skusobnych
vrtoch umiestnenych vnutri dispozicie
jamy. Z kalibrécie sa vyhotovi zaznam,
ktory je neskoér stcastou dokumentacie
pri odovzdavani diela. Na tychto sku-
sobnych vrtoch sa overi aj geologicka
skladba podlozia sledovanim injektova-
ného mnozstva suspenzie. Overi sa aj
predpokladand vhodnost kapacity stave-
niskovej pripojky vody. Stcasne sa kalib-
ruju vysokotlakové cerpadla skasobnym
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tlakom 30; 35; 40 a 45 MPa a plniace
Cerpadld skusobnym tlakom 2; 2,5; 3;
3,5; 4 MPa, ¢im sa odstrani pokles tlaku
v potrubiach.

Kalibracia injek¢énych suprav (IS) sa vy-
konava jednoduchymi meraniami vysky
zdvihu a poctov otacok znacky umiest-

nenej na sutyci v ¢asovych intervaloch 2
minuty. Kalibracia sa vykondva na kazdej
IS pred zahajenim predrealizacnej kon-
troly.

Predrealizacna kontrola navrhovych
parametrov injektaze (podla [10]) sa
vykonava na skisobnom vrte. Zaciatok



skusobnej injektaze by mal byt najneskor
jeden deri pred planovanym zahajenim
prac na prvom vrte. Po zatvrdnuti sus-
penzie (min. 12 hod.) sa teleso odkope
(za sucasného cerpania pritokov pod-
zemnej vody) na Uroven, z ktorej mozno
skontrolovat jeho rozmery. Tejto kontroly
sa zUcastiuje aj stavebny dozor. Na za-
klade merani rozmerov telesa sa posudi
vhodnost prvotného navrhu rychlosti vy-
tahovania a otacania sutycia.

Kontrola zrovnania IS musi byt vy-
konand pred zacatim kazdého vrtania.
Zrovnanie IS sa kontroluje tak polohové,
ako i horizontdlne. Polohové zrovnanie
stredu sutycia sa kontroluje voci osi vyty-
Ceného vrtu, pricom sa nesmie prekrocit
odchylka 50mm. Horizontélne zrovna-
nie sa vykonava vizualne pomocou libely
umiestnenej na IS.

tryskova injektaz

Kontrola sklonu budiceho vrtu sa
vykondva pred zaciatkom kazdého vi-
tania, a to sklonomerom prilozenym
na injektazne sutycie. Podmienkou na
umoznenie zaciatku vrtania je, aby sa
sklon sutycia neliSil od projektovaného
sklonu o viac ako 2° (pre vrty dlzky do
20m podla [10]).

Kontrola smeru trysiek sa vykonéva
pred zaciatkom injektaze kazdého tele-
sa. Smer trysiek sa kontroluje vizualne
podla polohy znaciek na sutyci, ktoré
definuju polohu trysiek nasadenej injek-
taznej hlavy.

Kontrola priebehu vitania a injektaze
sa vykonava nepretrzite pocas celej doby
prace IS, a to automatickou zbernou da-
tovou jednotkou. V ¢asovom intervale
(zvycajne) troch sekind sa zaznamena-
vaju nasledovné tdaje: ¢as (s), hlbka (m),
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rychlost (m/min), otacky sutycia (u/min),
pritlak (bar), kratiaci moment (kNm),
tlak suspenzie (bar), tlak vody (bar), tlak
vzduchu (bar).

Kontrola mnozstva pritoku a vzhladu
spatnej suspenzie sa vykonava vizual-
ne pomocnym pracovnikom. Zistenie ra-
dikdlneho znizenia pritoku suspenzie by
mohlo naznacovat upchatie medzikruzia
vrtu alebo narazenie na urcitd diskonti-
nuitu prostredia.

Kontrola deformacii okolitych objek-
tov sa vykondva geodetickym meranim
osadenych meracskych znaciek az po
ukonceni injektaznych prac prvej caty
na severnej casti PTS. Vysledky merania
sa porovnavaju s vykonanou pasportiza-
ciou.

Kontrola injekénej suspenzie sa vyko-
néva z kazdej ucelenej vyrobnej jednotky
ZS pocas pripravnych prac a nasledne
v kazdej zmene v pocte predpisanom pre
jednotlivé parametre, ako je uvedené
neskor.

Viskozita Marsh (s) (podla poziadaviek
[10]) sa zistuje dvakrat za zmenu na 3
vzorkach odobratych z kazdej ucelenej
jednotky vyrobného ZS. Velkost kazdej
vzorky je priblizne 21. Odobratéd vzorka
s teplotou asi 15 °C sa naleje v objeme
1,51 do zospodu uzavretého prietokové-
ho viskozimetra Marsh. Po jeho naplnenf
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skisanou suspenziou sa vytokova rurka
otvori a meria sa ¢as potrebny na vytece-
nie 1000 cm? suspenzie do odmerného
valca.

Objemova hmotnost (g/cm? (podla
poziadaviek [10]) sa kontroluje dvakrat
za zmenu na 3 vzorkach odobratych pre
zistovanie viskozity. Objemova hmotnost
je definovana ako podiel hmotnosti vzor-
ky k jej objemu. Musi byt splnend pod-
mienka, Ze vysledna objemova hmotnost
sa nesmie |iSit od predpisanej o viac ako
2%.

Dekantacia (%) (podla poziadaviek
[10]) sa overuje jedenkrat za zmenu na 3
vzorkach (15 °C) pouZitych pre prvé zis-
tenie viskozity a objemovej hmotnosti.
Vzorka objemu 1000 cm?® v odmernom
valci priemeru 60 mm sa ponechd na se-
dimentaciu. Po uplynuti troch hodin sa
na odmernom valci vizualne zisti rozhra-
nie suspenzie a odlucenej vody, pricom
sa mnozstvo tejto vody percentualne vy-
jadri v pomere k celkovému objemu sus-
penzie. Musi byt splnend podmienka, ze
dakantdcia nesmie prekrocit 1 %.
Odolnost proti erozii (-) sa vykonava
pocas predrealizacnej kontrolnej injekta-
Ze. Vzorky sa odoberaju zo spatnej sus-
penzie vystupujicej popri injektdznom
sutyci. Velkost kazdej z troch odobera-
nych vzoriek predstavuje priblizne 0,751
— toto mnozstvo sa naleje do valcovej
nadoby, v spodnej casti uzavretej kor-
kovou zatkou s upevnenou sklenenou
rdrkou. Suspenzia sa necha 18 hodin
tuhnut a po tejto dobe sa sklenend rurka
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vytiahne, ¢im vznikne otvor s priemerom
8mm. Pomocou nddrzky vybavenej pre-
padom sa do valca pusta také mnozstvo
vody, aby vznikol ustaleny prud vody, cez
otvor 8mm, s rychlostou 2 m/s. Voda
sa necha prudit otvorom 1 hodinu. Po
ukonceni skusky sa vizudlne posudi uby-
tok zmesi. Aby bola skuska vyhodnotena
ako vyhovujica méze dojst iba k odla-
maniu vtokovych hran.

Kontrola spatnej
suspenzie

Objemova hmotnost spétnej suspen-
zie (podla [10]) sa zistuje jedenkrdt za
zmenu, a to na 3 vzorkach odobratych
cerpacej ryhy.

Pevnost v tlaku (MPa) stanovena la-
boratérne (podla poziadaviek STN EN
12 716 [10]) sa zistuje na vzorkach odo-
beranych zo spatnej suspenzie jedenkrat
tyzdenne. Velkost jednej vzorky je pri-
blizne 1,751, ¢o postacuje na zhotovenie
skisobného valca s priemerom 100 mm
a vyskou 200 mm. Zo vzoriek sa vyrobia
3 skusobné valce popisanych rozmerov,
a tie sa 7 dnf uchovévaju vo vihkom
prostredi pri teplote 10-25 °C. Po uply-
nuti tejto doby sa na vsetkych troch sku-
Sobnych valcoch vykond samotna skuska
pevnosti v prostom tlaku.

Kontrola zatvrdnutej
suspenzie

Pevnost v tlaku vzorky suspenzie
z predrealizacnej kontroly stanovena
laboratérne (podlia poziadaviek [10]) sa

overuje na vzorkach odobratych z injek-
taznej suspenzie. Skusobny postup sa
dodrziava totozny s postupom v pred-
chadzajucom pripade, ale kondiciovanie
vzoriek prebieha 28 dni.

Pevnost v tlaku vzoriek telies PTS
stanovena laboratérne (podla poziada-
viek [10]) sa overuje na troch nahodne
zvolenych telesdch hotovej PTS (pocet
telies PTS nad 100 ks). Z kazdého vybra-
ného telesa PTS sa odoberu tri skisobné
vzorky. Odber vzoriek vykonava pracov-
nik akreditovaného laboratéria, a to jad-
rovym vitanim nominalneho priemeru
100 mm a dlzky vzorky bezpecne vacsej
ako 200 mm. Zdznamy o odbere vzoriek
musia nezamenitelne popisovat miesto
odberu, kedZe v dobe odoberania vzo-
rieck este nie je (nemusi byf) splnena
podmienka ich veku (28 dni). Jednotlivé
vzorky sa v laboratériu skusaju jednot-
livo podla datumu zhotovenia telesa
PTS, z ktorého boli odoberané. Vysledok
skusky moze byt povazovany za vyhovu-
juci, ak je dosiahnuta pevnost v prostom
tlaku minimalne 1MPa. Odber vzoriek sa
uskutociiuje najneskor pocas preberania
diela.

Skuska priepustnosti sa vykonava
na jednej vzorke suspenzie, odobratej
z kazdej ucelenej jednotky vyrobného
ZS, pocas predrealizacnej kontroly. Vel-
kost jednej vzorky je priblizne 8,5I. Po
odobrati sa vzorka suspenzie vyleje na
dno priepustomeru s priemerom 400 mm
tak, aby dosahovala vysku 200 mm. Dno
priepustomeru je vopred upravené ten-
kou vrstvou piesku na vrstve strku (prie-
mer zfn 5-7 mm). Sksobné vzorka sa 28
dni kondiciuje vo vlhkom prostredi s tep-
lotou 10-25 °C. Po uplynuti tejto doby sa
vzorka vystavi postupne sa zvySujucemu
vodnému tlaku z hodnoty hydraulického
gradientu i = 5 az do pretrhnutia vzorky.
Hydraulicky gradient v momente poru-
Senia vzorky predstavuje vyslednd me-
dzu kritického hydraulického gradientu
ovplyviujucu koeficient filtracie. Kedze
skuska trva dva mesiace, jej vyhodnote-
nie moze v niektorych pripadoch byt do-
datoc¢ne zaslané stavebnému dozoru.
Kontrola tesnosti PTS

Skuska priepustnosti (podla poZia-
daviek [10]) sa vykonava pred zhotove-
nim vykopov pod hladinu podzemnej
vody, a to overovacou cerpacou skuskou
podla [11] na vrte z hydrogeologického
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prieskumu. Pred zahajenim skusky sa od-
Cerpd statickd zasoba podzemnej vody.
Skuska pozostdva z odcerpavania pod-
zemnej vody do vzdialeného vrtu (pri-
blizne 100 m), pricom sa sleduje znize-
nie HPV v urcitych casovych intervaloch.
Vysledkom skusky je zistenie koeficientu
filtracie.

Dodrzanim tychto zékladnych metodic-
kych krokov pri ndvrhu realizacie PTS
a nepodcenovanim dolezitosti sledovania
kvality vyroby mozno predist komplikéaci-
am, ktoré mézu mat v pripade spodnej
stavby (kedZe je odrazovym mostikom
ku vsetkym naslednym etapam stavby)
fatalne nasledky nielen na stavbu, ale
v kone¢nom dosledku aj na hospodarsky
vysledok jej hlavného zhotovitela.
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