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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vzorkovanim, uchovdvanim a zkouSenim cCerstvé
cementové injekéni smési. Hlavnim cilem prace je ukéazat vliv sedimentace
cementového pojiva smési, uloZzené za riznych podminek, na pevnost v prostém tlaku.
Podminky uloZeni jsou dany hloubkou, odvodnénim a ¢asem zrani. Sme¢s, kterd byla
pfipravena v laboratofi, je cementova suspenze slozend z cementu a vody michana
v hmotnostnim poméru voda/cement 1,0. Ze zatvrdlé smési byly odvrtany vzorky, které
byly zkouSeny na pevnost v prostém tlaku. Zminéna receptura odpovida injekéni smési
pro technologii tryskoveé injektaze, proto se v rdmci prace zamétuji prave na tuto metodu
specialniho zakladani. Cerstva suspenze byla také podrobena zkouskam na hustotu,
viskozitu a odstoj, které jsou bézn¢ dle norem na injekcnich smésich provadény.

KLICOVA SLOVA

Tryskova injektdz, cementova suspenze, injekéni smés, pevnost v prostém tlaku,
sedimentace, viskozita, Marshiiv trychtyt, hustota, objemovd hmotnost, zkuSebni
vzorek, odvodnéni



ABSTRACT

This thesis deals with sampling, storage and testing of fresh cement grout. The main aim
of the thesis is to demonstrate, how uniaxial compressive strength of the grout, which is
stored in different conditions, is influenced by sedimentation of cement binder. Storage
of the grout is conditioned by depth, drainage and curing time. The grout, which was
mixed in laboratory, is cement suspension composed of cement and water mixed by
water/cement ratio 1,0. There were samples drilled off the hardened suspension and
tested for uniaxial compressive strength. Mentioned formula of the suspension is
equivalent to grout of jet grouting technology and therefore the thesis focus on this
technology. The fresh grout was put to tests of density, viscosity and decantation as
well. These tests of cement grout are conducted regularly according to standards.

KEY WORDS

Jet grouting, cement suspension, grout, uniaxial compressive strength, sedimentation,
viscosity, Marsh cone, density, unit weight, testing samples, drainage
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyva odbérem, uchovavanim a zkouSenim vlastnosti injek¢ni
smési na bazi cementu. Cilem je ovéfeni vlivu uchovavani injek¢ni smési za riznych
podminek na pevnost smési. Podminky ulozeni jsou dany hloubkou, odvodnénim a
¢asem zrani smési. Vzhledem k tomu, Ze cementova suspenze, kterd bude pfipravena a
zkousena ve Skolni laboratofi, odpovida slozeni injek¢ni smési pro tryskovou injektaz,
se tato prace soustfed’uje pravé na zminénou technologii. Po vytryskéani suspenze do
zeminy dochézi k sedimentaci cementového pojiva v télese tryskové injektaze. Tento
jev zpusobuje, Ze po zatvrdnuti injekéni smési ma prvek rozdilnou tlakovou pevnost po
jeho vysce. Cilem experimentu je ukézat, jakou mirou sedimentace ovlivituje pevnost
materialu. Na laboratorné pfipravené smési budou kromé pevnostnich zkousek
provedeny také kontrolni zkousky, které byvaji provadény na kazdé injekéni smési,
nebot’ jsou stanoveny normou, a to méfeni hustoty, viskozity a odstoje vody. Byla
odebrana 1 smés z Cerstvé vytryskané¢ho sloupu na stavbé, kterd nakonec nebyla
zkousena.

V prvni, reSer$ni, ¢asti jsou charakterizovany injekéni smési a rozebrany materialy, ze
kterych se cementova suspenze sklada. Nasledn¢ jsou popsany vlastnosti typické pro
cementové suspenze, které se dotykaji t¢ématu diplomové prace. Dalsi, informativni, ¢ast
popisuje samotnou technologii tryskové injektaze, pracovni postup, potiebnd zatizeni,
parametry, druhy, piivod a vyvoj tryskové injektdze. Déle tato Cast uvadi vlastnosti
materialu tryskové injektaze, aplikace této technologie v dneSni dob¢ a oblast uziti.
Zavér kapitoly obsahuje popis testovani a zkouSeni injektazni smeési.

Druhé kapitola je vénovana experimentalni Casti. Je zde rozebran plan a davody
zkousek, které byly provedeny. U kazdé zkousky je popsan postup, technologické
provedeni a méfeni charakteristik vzorkll. Charakteristiky jsou uvedeny v tabulkach a
okomentovany. Provedené experimenty jsou dokumentovany také fotograficky.

Nasleduje prehled dat a vysledkii obdrZzenych z laboratornich zkousek, resp. jejich
interpretace v podobé& grafil, které zobrazuji zavislosti pevnosti v tlaku na objemovych
hmotnostech a porovitostech prvki. Dale je také zobrazen vyvoj pevnosti v tlaku
suspenze v zavislosti na Case.

V zé&véru je shrnuto splnéni vytyCenych cill a piinos diplomové prace jako takové.



1.1 Hypotézy k ovéreni

Z laboratorn¢ piipravené cementové suspenze o vodnim souciniteli 1,0, ktera bude
uloZena v metrovych umélohmotnych trubkach a lavoru, budou za rtiznych podminek
ulozeni odvrtana zkuSebni téliska. Tato téliska budou podrobena zkouSce pevnosti
v prostém tlaku a bude u nich zméfena objemova hmotnost. Podminky budou dény
hloubkou vzorku ve smési, odvodnénim a rozdilnym ¢asem zkouSeni. Porovnanim a
vyhodnocenim vysledkii budou ovéteny nasledujici predpoklady:

e Pevnost suspenze v prostém tlaku je ovlivnéna hloubkou, z jaké je vzorek
odebran

e Podminky odvodnéni maji vliv na pevnost suspenze v prostém tlaku

e Pevnost v prostém tlaku koreluje s objemovou hmotnosti vzorku

e VysuSeni vzorku ma vliv na pevnost v prostém tlaku
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2 INJEKCNI SMESI

2.1 Injektaz

Injektovani zakladové pady je technologie, kterou se pod tlakem vpravuje
prostiednictvim vrtu injekéni smés do zeminy nebo skalniho podlozi. Vypliovanim
p6rh, puklin a trhlin zédkladové plidy je docileno zlepsSeni fyzikaln€ mechanickych
vlastnosti. Dochdzi ke zvySeni smykové pevnosti, modulu deformace a zmenseni
koeficientu filtrace. Je tak mozné podlozi stabilizovat a utésnit.

2.2 Suspenze, roztok, emulze, malta

Pti vybéru injekéni smési musi byt vzaty v potaz vlastnosti jako reologie smési (koheze,
viskozita, atd.) stabilita, doba tuhnuti, velikost zrn, odolnost a pevnost. Tyto vlastnosti
se projevuji podobné u riznych druht smési. Injekéni smési se dle normy [5] z hlediska
obsahu pevnych ¢astic, vody a jejich poméru rozd€luji na suspenze, roztoky, emulze a
malty. [5]

Suspenze je definovdna jako heterogenni smés jemné rozptylené pevné latky
v kapaliné. Je charakterizovana kiivkou zrnitosti, pomérem obsahu vody a pevnych
¢astic, rychlosti sedimentace a dekantaci, schopnosti udrzet vodu pfi filtraci pod tlakem,
reologickymi zménami chovani v ¢ase. Cementové suspenze jsou nejbéznéj$im typem
injekénich smési. Suspenze se déli na koloidni a zrnité. Za koloidni jsou oznaCovany ty
suspenze, jejichZ struktura je mezi homogenni a heterogenni (n¢kdy byva oznac¢ovéana
také jako mikroheterogenni). [5]

Roztok je definovan jako homogenni smés jedné nebo vice latek rozpusténych v jiné
latce. Na rozdil od suspenze nikdy nedochazi k oddé€leni jednotlivych slozek. Mezi
roztoky se fadi napiiklad silikatové injekéni smési, organosilikatové gely nebo smési na
bazi pryskyftic. Roztoky se déle rozdé€luji na pravé a koloidni. Jsou pouzivany prevazné
pii injektovani skalnich hornin s malymi pory. [5]

Emulze je heterogenni smés dvou nebo vice nemisitelnych kapalin, kdy jedna kapalina
je rozptylena ve druhé. Obycejné jde o kapaliny s rozdilnou hustotou a polaritou.
Vytvafeni emulze se nazyvd emulgace nebo emulzifikace. Pro injektdz se téméf
nevyuzivaji. [5]

Malta je heterogenni smés nckolika latek. Obycejné se sklada z vody, pojiva (cement,
vapno, atd.) a plniva (drobné kamenivo). Injekéni malty, které vykazuji velké vnitini
tfeni, jsou pouzivany pro plnéni dutin nebo zhuthovaci injektdz a jejich reologické
chovani je popisovano testem sednuti kuzele podle Abramse. Malty tekouci G¢inkem
vlastni tihy se pouzivaji pro zapliiovani dutin vétSich objemt, otevienych puklin, dutin
v zrnitych zemindch a velkych trhlin. Reologické chovéni takovych malt je velmi
podobné suspenzim a je popisovano vhodné zvolenym priatokovym viskozimetrem.
Musi vykazovat stabilni chovani (po 2 hodinach vykazuji dekantaci nizsi nez 5 %). [5]
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2.3 Druhy injek¢nich smési

e Cementové injekéni smési a malty — smés obsahujici cement jako pojivo a
vodu. Déle smés byva michéana s plnivem ve form¢ kamenné moucky, drobného
kameniva, jilovych materialti nebo popilku. Pouzivaji se také ptisady pro snizeni
viskozity, meze teceni a prisady zabranujici odlucovani vody. [13]

e Chemické suspenze a roztoky — smési na bazi akrylatl, polyuretanti, epoxida
a dalsich. Mohou byt pouzivany pouze tehdy, jestlize vyhovuji pfedpisim
v oblasti ochrany zivotniho prosttedi. [13]

2.4 Materialy k vyrobé cementové injek¢ni smési

2.4.1 Cement

Injek¢éni materidly mohou byt vyrobeny z Portlandského cementu, vysokopecniho
cementu, smésného cementu a specidlnich cementl obsahujicich latky zvySujici
odolnost proti agresivnimu prostfedi. Rozhodujici vlastnost pfi vybéru cementu je
jemnost mleti a obsah hrubych a jemnych ¢astic. Jemnost mleti je hlavné dualezita
z hlediska tokovych a sedimentacnich vlastnosti. Velikostni rozdéleni cementovych
¢astic ma vliv na schopnost suspenze vypliiovat pory v zemin¢ a prochéazet spoji mezi
nimi. Jemnost mleti také ovliviiuje pevnost suspenze po zatvrdnuti. [8]

Meérny povrch cementu, ktery zavisi na jemnosti mleti, se obvykle pohybuje v rozmezi
250-400 m*kg. Cementy, které maji mérny povrch vyssi nez 300 m*kg, jsou
povazovany za dostacujici z hlediska pozadavki na pevnost a propustnost a mohou byt
pouzivany pro pifipravu injek¢énich cementovych suspenzi. Stupen nasyceni a obsah
vody v suspenzi na pocatku tuhnuti rozhoduje o kvalité a Zivotnosti injektované oblasti.

[8]
Doporucované vlastnosti cementu [8]:

e Mgérny povrch > 300 m?/kg
e Maximalni velikost zrna 0.1 mm
e Nejméné 90 % castic < 0.05 mm

Vybér cementu se zvySenou odolnosti musi byt vzat v tivahu pii vyskytu agresivnich
prvki v injektovaném podloZzi nebo ve vodé. [8]
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2.4.2 Voda

Voda v suspenzi nesmi obsahovat zadna ¢inidla, kterd by mohla nepfiznivé ovlivnit
tuhnuti a finalni vlastnosti vzniklého télesa. Listi, kofeny a dal$i organické latky musi
byt odstranény. Pitna voda a voda z vetejnych zdroju jsou vétsSinou vyhovujici. Voda,
ktera je ziskavana z ptirodnich zdrojii na stavenisti (podzemni nebo povrchové), ma byt
podrobena chemickému rozboru. Zkouma se obsah chloridd, siranil a organickych latek.
Muze byt pouzita i motskd voda, za piedpokladu, ze nejsou negativné ovlivnény
vlastnosti smési. [8] [5]

2.5 Charakteristiky cementové suspenze

Injektovani je hlavné pouzivano pii stabilizaci zemin ¢i hornin nebo utésnéni proti
podzemni vodé. Proto je vSechna pozornost soustfedéna na propustnost a pevnostni
parametry injektovaného média. Tyto parametry Gizce souvisi s propustnosti a pevnosti
vytryskaného materidlu samotného. [8]

Vlastnosti injekéni smési se méni z pocatecniho tekutého stavu, kdy je smés mozné
Cerpat, do zcela jinak propustné a pevné formy s definovanou trvanlivosti po ztuhnuti.
Tekuta forma umoziuje smési pronikat otvory a vypliovat pory zemin a hornin. Tokové
vlastnosti a doba zpracovatelnosti musi spliiovat pfedem urcené limity. Ty jsou
stanovovany pomoci viskozity a meze teCeni a kombinaci téchto dvou veli¢in.
U suspenzi je také nutné pifi navrhu uvazovat se sedimentaci. Hodnoty a limity
zminénych vlastnosti mohou byt upravovany a optimalizovany slozenim smési. [8]

Pomoci viskozity a meze te€eni 1ze definovat podminky, pii kterych je smés optimalni
k injektovani. [8]

2.5.1 Viskozita

Viskozita je dle normy vnitini odpor kapaliny, ktery omezuje jeji tok. RozliSuje se
dynamicka viskozita, kterd se znaci v, a kinematicka viskozita n . Plati vztah v = n/p,
kde p je hustota kapaliny. [5]

Viskozita injekéni smési je zdkonité promeénnd s ¢asem diky probihajicimu procesu
tuhnuti. Po smichani reagujicich latek viskozita plynule a neptetrzit¢ nartsta. Je také
zéavisla na teploté. To plati pro cementové suspenze, chemické injekéni smési, ale 1 pro
samotnou vodu. Viskozita vody klesd s rostouci teplotou. Naproti tomu viskozita
cementovych suspenzi a silikatovych injekcnich smési nartista s rostouci teplotou. Tento
efekt miize byt Casto opomijen pii dneSnich teoretickych tivahach. [8]

13



2.5.2 Mez teceni

Mez teceni je dle normy smykové napéti Tv, pii kterém dochazi k plastické deformaci
smési, neboli, kdy smés zacina téct. Mez teCeni Newtonovy kapaliny, tedy naptiklad
vody, je nula. Pfedpoklady jsou, ze mez teCeni smési nepiekracuje maximum 50 Pa,
které¢ je povazovano za limit provadéni injektaze, a Ze podminky teCeni se vyrazné
neméni béhem injektovani. Takova zména by se projevila sedimentaci a srazenim smési.

[5]

Pro stanoveni viskozity a meze teCeni jsou pouzivana rtizna méfici zafizeni. V terénu je
bézn¢ vyuzivan Marshtiv trychtyt, kdy je méten Cas, za ktery objem smési (bézné 1 litr)
prote¢e normovym trychtyfem. Cim je ¢as vytoku deli, tim je viskozita smési vyssi.
Doba vytoku zavisi na drsnosti stén trychtyfe a na presnosti méteni Casu. Méfeny Cas je
tedy kombinaci reologickych vlastnosti smeési, drsnosti stén trychtyife a presnosti
meéfeni. Mez teceni jako jednotliva vlastnost timto zptisobem byt zjisténa nemuze.
Presnéjsimi zafizenimi, nez je Marshiv trychtyf, jsou rizné typy viskozimetri. Mezi
nejpouzivanéjsi patii rotacni viskozimetry. Ty funguji na principu valce ponoteného do
testované smési, ktery rotuje riznymi rota¢nimi rychlostmi. Odpor smési vici pohybu
valce je méfen a lze z né€j urcit viskozitu a mez teceni jednotlivé. Pfedpokladem pro
pfesné méteni jsou konstantni vlastnosti smési béhem zkousky. To znamend zadna
sedimentace a srdzeni smési nejsou povoleny. To plati i pro Marshovu zkousku. [8]
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2.5.3 Sedimentace

Jestlize neni suspenze michana, dochazi k usazovani pevnych &astic. Cim mensi
vykazuje smés sedimentaci, tim je jeji zpracovatelnost lepsi a je vhodnéjsi k pouziti pro
injektovani. Chovani smési z hlediska sedimentace musi byt kontrolovano jednotlivé
pro kazdou suspenzi. Zavisi na velikostech castic pevné faze smési, na rozdilu

v hustotach

kapaliny a rozptylenych pevnych ¢astic, na teploté a na rozmérech prostoru,

kde dochazi k usazovani (rozméry nadoby). [8]

Primérné hodnoty sedimentace (odstoje, dekantace) cementovych suspenzi jsou
zobrazeny na obr. €. 1 . Graf zobrazuje spojitost usazovani ¢astic v zavislosti na jemnosti
mleti cementu a vodnim souciniteli smési neboli koncentraci pevnych ¢astic. Dekantace

klesa s kles

ajicim vodnim soucinitelem, avSak k usazovani ¢astic dochazi pomaleji. [8]
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Obr. ¢. 1 — Primérna dekantace cementové suspenze s vodnimi souciniteli v odmérném
valci, 1 - odstoj v [%] (svisl4 osa), 2 - mémy povrch cementu v [cm?/g] (vodorovna osa),
3 — vodni soucinitel, 4 — ¢as do konce sedimentace. Graf prevzat z [8]
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2.5.4 Pevnost

Pevnost v prostém tlaku zatvrdlé suspenze s rozdilnym pomérem vody ve smési je
zobrazen na obr. €. 2 . Graf, ktery uvadi Ch. Kutzner ve své knize Grouting of Rock and
Soil, je slozen z vysledkii mnoha rozdilnych zkousek a publikovanych dat. Ukazuje, ze
pevnost suspenze je dostatecné vysoka, pokud obsah vody v suspenzi je dostatec¢né
nizky na zacatku tuhnuti. V ptipadé michani vody a cementu v hmotnostnim poméru
1:1, vykazuje smés po 28 dnech zrdni az 4 x mensi pevnost, nez pii obsahu vody a
cementu v poméru 1:2. [8]
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Obr. €. 2 — Pevnost v tlaku [%] (svisla osa - 1) cementové suspenze po 28 dnech
v zavislosti na vodnim souciniteli (vodorovna osa - 2) s odkazem pevnosti pro vodni
soucinitel 0,4. Graf prevzat z [ 8]

Pevnost v tahu dosahuje hodnot okolo 15 % pevnosti v tlaku. MiiZze byt urcena piimo
nebo pomoci pevnosti za ohybu. S touto hodnotou se bézné ve vypoctech neuvazuje. [8]
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3 TRYSKOVA INJEKTAZ

Metody zlepSovani zemin jsou v dneSni dobé nedilnou soucédsti mnoha stavebnich
projektli, nebot’ umoznuji feSeni jak béznych, tak slozitych geotechnickych problémt.
Mezi tyto metody patii i tryskova injektaz, jez je povazovana za jednu z modernich,
rychlych a efektivnich metod, ktera slouzi k vytvéareni specidlnich zdkladovych prvka
v zeminach eventudlné¢ ve zvétralych skalnich hornindch. Principem je vyuziti
dynamické energie paprsku vétSinou cementové injekéni smési tryskané pod vysokym
tlakem. Tim je zemina rozrusena a soucasné promisena se smesi, takze na misté vznika
kompozitni material slozeny z ¢astic zeminy a cementu. Pevnost tohoto materidlu je
potom vyrazn€ vyssi nez pevnost pivodni zeminy. Pohybuje se v rozsahu 2-25 MPa.
Takovymto zpiisobem lze upravovat zeminy, od jilti az po balvanité stérky. [4]

Této injektazni technologii je v diplomové praci vénovana pozornost z divodu
receptury, kterd je pouzivana pro injektazni smes, a také proto, Ze byly odebrany vzorky
Cerstvé smési smichané se zeminou ze stavby za Ucelem testovani (viz kapitola 4.2).

Nejcastéji je tryskovou injektazi vpravovana do zeminy cementova suspenze s vodnim
soucinitelem 0,6-1,4. V laboratofi byla pfipravena suspenze s vodnim soucinitelem 1,0
a podrobena pevnostnim zkouskdm s upravenymi podminkami ulozeni a nékterym
dalsim kontrolnim zkouskam suspenzi.

3.1 Historie tryskové injektaze

Plvod technologie saha do 60. let 20. stoleti, kdy doslo k prvni aplikaci vysokotlaké
injektaZze britskou firmou Cementation Company, Ltd. na tésnici sténé v Pakistanu
v roce 1962. Nicméné vSeobecné se za prikopniky tryskové injektaze povazuji Japonci
(Nakanishi), ktefi byli inspirovani zkuSenostmi a pokusy pouziti vysokorychlostnich
trysek pro rozruSovani skalnich a poloskalnich hornin (Farmer and Attewell). V roce
1972 se zapsali do historie diky prvni patentované verzi technologie zvané CCP
(Chemical Churning Pile), ptfi které byla nejprve pfi miseni se zeminou pouZivana
chemicka pojiva, ale ta byla pozd¢ji nahrazena smési vody a cementu. [2][3]

Stejna skupina inzenyrd potom béhem nékolika let vyvinula pokrocilejsi metodu
znamou jako JSP (Jumbo Special Pile), ktera cilila na moZnosti provadéni vétSiho
praméru prvku. Paprsek cementové suspenze byl obalen proudem stlacené¢ho vzduchu,
tudiz nedochézelo k takové ztraté energie pfi tryskani a bylo mozné injektovat zeminu
do vétsich vzdalenosti. [2][3]

Témeét souCasné¢ byl vyvinut dal$i systém nazvany Jet Grout, kdy dochazelo
k rozruSovani zeminy pomoci vysokorychlostnich vodnich trysek a naslednému
vyplnéni rozruSeného materialu cementovou injekéni smési ze spodni trysky. Nicméné
spodni tryska byla zveddna od spodu vrtu bez rotace a mohla byt tedy pouzita pouze pro
stavbu vertikalnich lamel. [2][3]
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Metody CCP a Jet Grout pfisly do povédomi evropskych spolecnosti a inZzenyri na
zacatku 70. let, specialné pak italskych spolecnosti, a to pfi mezinarodni soutézi pro
stabilizaci Sikmé véZe v italské Pise, kde metoda CCP byla navrhovéna jako jedno
z moznych feseni. [2][3]

Dalsi vyvoj vedl k metodé CJG (Column Jet Grout), také zndmé pod ndzvem Kajima
method podle jména japonské spolecnosti, kterd metodu vymyslela. Podstatou bylo
soucasné zvedani a rotace vrtného souty¢i, kde spodni ¢ast obsahovala horni trysku pro
rozrusovani podlozi paprskem vody a stlaceného vzduch a spodni trysku slouzici pro
injektovani cementové suspenze. [2][3]

Tento dlouholety vyvoj a zkusenosti vedly k dneSnimu rozdéleni technologie tryskové
injektaze podle poctu slozek vpravovanych do zeminy (viz. kapitola 3.2). Nejdtive bylo
na tryskovou injektdz pohlizeno jako na zplsob zlepseni vlastnosti zdkladové ptudy pro
zalozeni velkych a slozitych konstrukei. Pozdéji vSak byla tato technologie pfijata i jako
geotechnicky nastroj pro mnohé dalsi aplikace, jako jsou vodotésnici bariéry, klenby pfi
tunelovani, stabilizace svahu, bariéra kontamici atd. (dale viz. kapitola 3.3). [2][3]

V 80. letech vstoupila technologie na americky trh, nasledn¢ potom do dalSich ¢asti
svéta. Nicméné jako nova a neznamd metoda méla vzdy zpocatku mensi vyuziti. Dnes
je tryskova injektdz vyuzivana hojné po celém svéte. [2][3]
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3.2 Technologie

3.2.1 Pracovni postup

A.

A B C

Vrtani

Dochézi k zavrtani vrtného souty¢i s hlavou tryskové injektaze a vrtnou korunkou
do potfebné hloubky v zemin€. Vrtani podporuje zpravidla vyplach ze suspenze,
ktery zaroven slouZzi jako pazeni mezikruzi mezi st€énou vrtu a vrtnym souty¢im. Pro
vrtani skrz beton nebo zdivo se pouziva specidlni vrtna korunka. [10]

RozruSovani zeminy

RozruSovani zeminy je provadéno od nejhlubsiho mista vrtu smérem nahoru pomoci
trysky, ze které vychazi velkou rychlosti paprsek vody. Piebyte¢nd smés zeminy,
suspenze a vody vytéka vrtem na povrch. [10]

Tryskani

Soucasné pfi rozruSovani zeminy dochazi k ptivodu cementové suspenze, kterd je
pod tlakem a pomoci turbulentniho proudéni vpravovédna do zeminy, s niz je
promisena. [10]

Rozsifovani
T¢lesa tryskové injektaze 1ze libovoln€ kombinovat a propojovat, a to jak v ¢erstvém
stavu, tak i Cerstvy sloup se zatvrdnutym. Potfadi zhotoveni prvki tryskové injektaze

se provadi v zavislosti na podminkéch stavby a zadani. [10]

TN

Obr. &. 3 - Faze pracovniho postupu tryskové injektaze. Prevzato z [8]
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3.2.2 Zarizeni a stroje
Soustava pro tryskovou injektaz je sloZzena z néasledujicich komponent [1][2]:

— Vrtna souprava vybavena vrtnym souty¢im pro tryskovou injektdz, monitorem
upevnénym na konci vrtného souty¢i a zatizenim k pohonu soutyci

— Zasobnik na cement

— Davkovac a michaci zatizeni pro pfipravu suspenze

—  Cerpaci zatizeni (pumpa)

— Vysokotlaké potrubi spojujici pumpu s vrtnou soupravou

— Vzduchovy kompresor (v ptipadé provadéni vicefazové tryskové injektaze)

— Vysokotlaka vodni pumpa (v ptfipad¢ provadéni vicefazové tryskoveé injektaze)

Obr. €. 4 - Typické sloZeni soustavy pro jednofazovou tryskovou injektaz (1-zasobnik
na cement, 2-davkova¢ a michaci zafizeni, 3-vysokotlakd pumpa, 4-vrtna souprava).
Obrazek ptevzat z [2]
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3.2.3 Systémy provadéni

Z hlediska provadéni, resp. poctu slozek vpravovanych do zeminy, rozdéluje norma
tryskovou injektaz na tii kategorie [1][10]:

a)

b)

Jednofazovy systém — rozruSovani 1 zpevnéni zeminy je dosazeno jednim
médiem o vysoké mechanické energii (vystupni rychlost ptiblizn¢ 100 m/s),
nejcastéji paprskem cementové suspenze. Pouziva se v jednoduse rozpojitelnych
zeminach, pro zhotoveni malych az stiednich priméri.

Dvojfazovy systém (vzduchovy) — rozrusovani i zpevnéni zeminy je dosazeno
paprskem (obycejné cementové suspenze) o vysoké mechanické energii (vystupni
rychlost pfiblizné 100 m/s) obalenym stlaéenym vzduchem jakozto druhym
médiem. Pouziva se pro lamelové stény, t€snéni dna a podchycovani.

Dvojfazovy systém (vodni) — rozrusovani zeminy je dosazeno paprskem vody
o vysoké mechanické energii a zpevnéni zeminy je realizovano oddélenym
paprskem injekéni smési.

Trojfazovy systém — rozrusovani zeminy je dosazeno paprskem vody o vysoké
mechanické energii za podpory obalujiciho stlaeného vzduchu a zpevnéni
zeminy je provedeno oddélenym paprskem injekéni smési. Pouziva se na tésnici
stény, t€snéni dna a podchycovani.

Obr.
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systém. Prevzato z [2]
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3.2.4 Parametry

RozruSovani zeminy je docileno vysokou mechanickou energii paprsku média
pouzivaného k rozruSovani, jimz je injekéni smés v ptipad¢ jednofdzového systému a
dvojfazového systému vzduchového, voda v ptipad¢ dvojfazového systému vodniho a
systému trifazového. [1]

U jednofazového a dvojfazového systému vzduchového je smés injektovana pod tlakem
30 az 50 MPa. V ojedin€lych piipadech byly pouzity snizen¢ tlaky do 10 MPa, naptiklad
pro sloupy malého priiméru ve velmi malo ulehlych zeminach. Vykonnéjsi zatizeni pro
tryskovou injektdz umoziuje pouzivat i vyssi tlaky (70 MPa). [1]

Parametry tryskové | jednofazovy dvojfazovy sysiém dvojfazovy systém | tfifazovy systém
injektaze systém (vaduchovy) (vodni)

Tlak na terpadie
ek aESmE 30 a2 50 30 a2 50 >2 >2
(MPa)
Pritok injekéni smési
Whvwouta) 50 a2 450 50 az 450 50 a2 200 50 a2 200
Tlak vody (MPa) n.p. n.p. 30 az 60 30az 60
Prlitok vody (I/minuta) n.p. n.p. 50 az 150 50 aZ 180
Tlak vzduchu (MPa) n.p. 02az217 n.p. 02a217
MnoZstvi vzduchu n.p. 3az12 n.p. 3a212
(m*/minuta)
n.p. neni pouZivano

Obr. ¢. 6 - Rozsah parametrii tryskové injektaze pro jednotlivé systémy provadéni.
Prevzato z [1].
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3.3 Aplikace

Technologie tryskové injektdze zahrnuje Sirokou skalu vyuziti v riznych oblastech
specidlniho zakladani staveb. Jeji piednost je pfedevsim v rozmanitosti tvart a velikosti
prvki, které je mozné vytvaret, a tudiz i v rozsdhlych moznostech aplikaci. Limitujici
podminkou miize byt pevnost materialu, ve kterém je tryskova injektaz realizovana.

3.3.1 Tvary prvki

Zakladnimi prvky, které lze tryskdnim vytvaret, jsou sloupy a lamely. Diky propojeni,
navazani a kombinaci téchto prvkl vznikaji komplexni konstrukce, slouzici k riznym
ucelim. Ty jde rozdélit na jednorozmérné, dvojrozmérné a tfirozmérné konstrukce.
Typickou jednorozmérnou konstrukci je samostatny sloup, kde vétSinou prevliada délka
sloupu nad jeho primérem. Naopak mezi dvojrozmérné konstrukce patii stény slozené
z vzajemné propojenych sloupii ¢i lamel a desky vzniklé z navazanych sloupi, u kterych
pfevlada primér sloupu nad délkou. Dale se do této kategorie fadi napiiklad klenba
z horizontalnich sloupt. Posledni kategorii jsou trojrozmérné konstrukce, kam patii
blok tvofeny skupinou sloupli s délkou vyrazné vyssi, nez je primér sloupu. [2]

e e e
(a) (b} ic)
e aan ok i
(d) (e) (f)

Obr. €. 7 - Dvoj a tifirozmérné konstrukce z tryskové injektdze: a) sténa ze sloupl b)
sténa z lamel c) deska d) klenba e) sténa ze sloupti (Sachta) f) blok. Prevzato z [2]
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3.3.2 Vyuziti

Tryskové injektaz je prakticky nenahraditelnou technologii pti podchycovani zakladi
stavajicich objektl, at’ z diivodu nerovnomérného sedani objektu, ¢i rekonstrukce
porusenych zakladi. Velmi ¢astym divodem byva hloubeni stavebni jamy v tésné
blizkosti stdvajiciho objektu, jejiz dno je polozeno nize nez zékladova spara ptilehlého
objektu. Sloupy z tryskové injektaZze mohou byt také vhodnou alternativou vrtanych
pilot pro zalozeni a ve stisnénych prostorach, kde nelze pouzit mechanizmy jinych
metod.

Obr. ¢. 8 - Podchyceni zakladu pti rekonstrukei. Pfevzato z [4]

Obr. ¢. 9 - Zajisténi stavebni jamy a prilehlého objektu
Ptevzato z [4].
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Dalsi vyuziti je samotné paZeni stavebni jamy, kde se obycejné¢ vyuziva vlastnosti
vzniklého kompozitu, a tou je vodotésnost. Tryskovou injektdz lze tedy pouzit jako
tésnici bariéru pred pltisobenim podzemni vody. Zatésnéni se da rozd¢lit na tésnéni
svahu pomoci stény nebo tésnéni dna pomoci desky z kratkych sloupt. Nicméné
injektovani nemusi slouzit pouze pro zadrzovani vody, ale také jako kontaminaéni
bariéra v zemin¢ branici prichodu nejriznéjsim Skodlivym latkam.

Obr. ¢. 10 - Zatésnéni dna stavebni jamy. Pievzato z [4]

Nemalé uplatnéni nachazi tryskani pti vystavbé podzemnich d¢l, jako jsou tunely,
kolektory a Sachty, a to v podob¢ klenby vytvoiené ze sloupt takovym zptisobem, aby
bylo docileno zabezpeceni razby.

Obr. €. 11 - Zabezpeceni razby tunelu. Pievzato z [4]
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3.4 Vlastnosti materialu tryskové injektaze

Mechanické vlastnosti vytryskaného materidlu mohou nabyvat velkych rozptylt. Zalezi
nejen na efektivnosti promichani ptivodni zeminy s pifidavanym cementem, ale také na
slozeni téchto dvou komponent. BEzn¢ je pro smés pouzivan Portlandsky cement nebo
Portlandsky smésny cement. Nicmén¢ ve specifickych pfipadech mohou byt pouzity
cementy se specidlnimi vlastnostmi, jez jsou zajiStény piisadami (napiiklad bentonit,
popilek). Samotny technologicky proces injektovani a specifika daného mista stavby
také prispivaji k heterogenité podlozi a tim 1 k zvétSeni rozptylu vlastnosti materialu. [2]

3.4.1 Pevnost v tlaku

Pevnost materidlu tryskové injektaze zavisi na mnozstvi a druhu cementu ptidavaného
do cementové suspenze a také na pevnosti zrn pivodni zeminy. BéZné se pevnosti
v prostém tlaku pohybuji v rozmezi 2 az 25 MPa. Niz§i hodnoty plati pro jilovité a
prachovité zeminy, stfedni hodnoty pro pisky a vyssi hodnoty pro zeminy Stérkovité.
[10]

Vyvoj tlakové pevnosti télesa tryskové injektaze v zavislosti na ¢ase je zobrazen na obr.
¢. 12. Pro nesoudrzné zeminy, kde neni zadrzovana voda, je nartist pevnosti strmé&;jsi.
Zpomaleny narlst pevnosti smeési vytryskané cementové suspenze a soudrznych zemin
je zpasoben vodou, ktera ziistava v porech, a zbyvajici ptebyte¢nou vodou ze suspenze
(a v pripad€ vodniho pfedifezu i vodou z vodniho paprsku). [8]

¥ Pevnost v tlaku v procentech konecné pevnosti

T “t- _, \, e f,,,, 0y T e B AL Ao R onarn
100 | #Nesoudrzna . "2¢+ i
50 | SN e e e
' > SoudrZna zemina .
X & L4 Laht FaRe Sy T St ik 4 v
(TR R T
0 28 142

Doba tvrdnuti [dni]

Obr. €. 12 - Narust pevnosti télesa tryskové injektaze v soudrznych a
nesoudrznych zeminach. Prevzato z [10]
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3.4.2 Oblast pouziti

Hrubozrnné zeminy, jako jsou pisky a $térky, 1ze injektovat také klasickou injektazi.
Hrubozrmné zeminy jsou nachylnéjsi k rozruSovani, tim padem je v nich Iépe
proveditelny 1 vétsi pramér sloupu tryskové injektaze. Tryskovou injektaz je mozné
provadeét i v jilovitych a prachovitych zeminach. V hodné jemnozrnnych jilech se stava
tryskani obtizngjsi, nebot’ zeminu nelze jednoduse rozrusit a injektovani se tak miize
stat méné efektivnim.

Oblasti pouziti metody

Tryskova injektdZ Soilcrete

Roztoky umélych latek

Silikatové gely [nv]

Silikatové gely [w]
Velmi jemné mleté cementy —|
Cementové suspenze

Maity

nv = nizkoviskozni
Vv = vysoceviskoz ni

Propad [hmotnostni procenta %] »

<] vhodné

Bl nehospodamé Velikost zrna [mm @] »

Obr. €. 13 - Oblasti pouziti metody. Prevzato z [10]

3.4.3 Tiha prvku

Jsou ptipady pouziti tryskové injektaze, kde vlastni tiha prvku hraje dilezitou roli, jako
napiiklad paZeni a t€snéni dna stavebni jdmy nebo razby tunelu. Vlastni tiha zavisi na
nasledujicich faktorech [2]:

e Specifickd tiha zrn plivodni zeminy

e Specificka tiha tuhé cementové smési
e Podil zeminy a cementové smési

e Podil porii

Vzhledem k variabilité vySe uvedenych faktort se tiha materialu neda stanovit jinak nez
experimentalné. Jako ptiklad jsou na nasledujicim obrazku (obr. ¢. 14 ) uvedeny
objemové tihy suchych vzorki tryskové injektdze ziskanych jednofazovym systémem
tryskani v riznych typech zemin, nalezené rtiznymi autory. Kazdd sada dat byla
statisticky zpracovana a byla vybrana stiedni hodnota s variacnim koeficientem, jez jsou
uvedeny v tabulce. Porovnani ukazuje velky rozptyl s nejvyssi hodnotou 22,80 kN/m?
naleZici smési se §térkem a nejnizsi hodnotou 13,89 kN/m? pro pyroklastické pisky.
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Z téchto vysledki 1ze usuzovat, ze hmotnost télesa tryskové injektaze pii jednofazovém
systému tryskani koreluje s hmotnosti ptivodni zeminy. Pti dvojfadzovém tryskani byly
zjistény lehce mensi hodnoty hmotnosti, a to pravdépodobné z diivodu vétSiho mnozstvi
pért ve smési od injektovaného vzduchu. U trojfazového systému tato redukce
hmotnosti pozorovana nebyla. [2]

Soil type Y (KNIM?)  CV(y,) Reference

Clay 16.25 0.05 Botto and Capolupo (1989)
Silty clay 16.81 0.04 Xanthakos et al. (1994)
Silty sand 18.32 0.04 Xanthakos et al. (1994)
Sandy silt | 7.89 0.08 Croce et al. (2004a)
Pyroclastic sand 13.89 0.07 Croce and Flora (1998)
Gravel 22.80 0.04 Mongiovi et al. (1991)

Obr. ¢. 14 - Objemové tihy vysuSenych vzorku tryskové injektaze ziskané
jednofazovym systémem tryskani v riiznych typech zemin. Pfevzato z [2]

3.4.4 Propustnost

Propustnost télesa tryskové injektdze byva relativné nizkd v porovnani s propustnosti
puvodni zeminy. Velky vliv na propustnost maji jilovité latky ptfidavané do suspenze,
napf. bentonit. Tésnici vlastnosti jsou pak ur€ovany na zéklad¢ téchto latek a vlastnosti
ptvodni zeminy. V praxi se Darcyho koeficient upravené zeminy pohybuje v rozmezi
107 az 10 m/s. Vyjimkou mtize byt piipad &istych $térkl se vzajemné propojenymi
zrny, kde se miiZze stat, Ze pfi tryskdni nedojde k plnému nasyceni port. To vede
k vyssim koeficientlim filtrace. [2]

28



3.5 Zkousky, dohled a méreni

3.5.1 Predbézné zkousky

Pred zapocetim praci by mély byt provedeny zkuSebni prvky tryskové injektaze
v ptipad€, ze nejsou k dispozici podklady a zkuSenosti s tryskanim ve srovnatelnych
geotechnickych podminkéch. Pokud tyto prvky lze odkryt, maji na nich byt stanoveny
mechanické a geometrické vlastnosti pomoci laboratornich zkousek na vrtnych jadrech
a pozorovani. V pfipadé, Ze tyto prvky odkryt nelze, maji byt dilezité¢ vlastnosti
stanoveny jadrovymi vrty, pifimym meéfenim jeSté v nezatvrdlé suspenzi nebo
nepfimymi zkouskami. Piehled nepfimych zkousek je uveden v piiloze C normy CSN
EN 12 716. [1]

3.5.2 Dohled a zkouSeni

Pti provadéni tryskové injektaze je tfeba méfit a sledovat nékolik veli¢in a jevi. Méfi
se tlak suspenze jdouci do monitoru (obvykle u cerpadla). Pii delSim vedeni smési u
velkych hloubek je nutno zohlednit ztraty tlaku v potrubi. Dale by mél byt ovéfovan
sklon tryskanych prvkli méfenim sklonu vrtného souty¢i pfed a béhem vrtani.
V neposledni fadé je tfeba sledovat mnozstvi a vzhled vyplaveného materialu a jeho
objemovou hmotnost. Maji byt odebrany reprezentativni vzorky vyplaveného materialu
a ty podrobeny dal§im zkouskam. [1]

Pro ptipad prikaznich zkousek ma byt suspenze podrobena témto zkouskam [1]:

e Hustota

¢ Qdstoj (meteni po 3 hodinach v méficim valci o objemu 1 litr a priméru 60 mm)

e Viskozita Marsh

e Doba tuhnuti

e Zkouska pevnosti v prostém tlaku na valcovych vzorcich (s pomérem
vySka/primér = 2:1) po 3, 7, 28 dnech, a pokud je pouZita pomalu tuhnouci
suspenze také po 56 dnech)

V prubéhu praci ma byt suspenze podrobena nasledujicim zkouskdm [1]:

e Hustota
e Viskozita Marsh (denn¢)
¢ Qdstoj (dekantace)

Zptsob méfeni vyse uvedenych veli¢in je uveden v Piiloze A CSN EN 12 715.
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3.5.2.1 Hustota

Hustota suspenze je ddna hmotnosti jednotkového objemu suspenze. Dle [5] se méfi
pomoci pyknometru, odmérné kadinky ¢i vyplachovych vah (Baroid). Urcuje se jako
podil hmotnosti Cerstvé suspenze a objemu suspenze. [5]

— m k 3
p = lkg/m’]
Kde: m... hmotnost suspenze [kg]

V... objem suspenze [m’]

3.5.2.2 Odstoj (dekantace) vody

Odstoj smési neboli také dekantace ¢i sedimentace je méfena ve valci o objemu 1 000
ml s vnitinim primérem 60 mm. Dle [1] se urcuje po 3 hodinach jako pomér objemu
odstaté vody k celkovému objemu suspenze. Dle [5] se méfi po 2 hodinach. Vyjadiuje
se v [%] nebo jako podil [m*/m?]. Tzv. stabilni suspenze jsou charakterizovany tim, Ze
po 2 hodinach vykazuji dekantaci niZsi nez 5 %. Pro pouziti injektaze jsou vhodné spise
pravé stabilni suspenze, u kterych nedochazi k odstoji. [1][5]

Ter

000 ol

N

Obr. €. 15 - Odmérny valec s odstatou suspenzi [9]
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3.5.2.3 \Viskozita podle Marshe

Viskozita je parametr, ktery 1ze rozdélit na tzv. Dynamickou viskozitu a tzv. Pritokovou
viskozitu neboli dobu pritoku. Dynamické viskozita je zjiStovana pomoci rotacnich
viskozimetri nebo reometrii v laboratofich a jeji jednotka je [Pas]. Naproti tomu
Pritokova viskozita, kam spadé i1 Viskozita podle Marshe, se méti priutokovym kuzelem
a jeji jednotkou je ¢as. [5]

Marshova metoda se ¢asto pouziva pro stanoveni viskozity pifimo na stavbé, nebot’ je
nendro¢nd na Cas a presnost. Prutokova viskozita je zjiStovana pomoci Marshova
trychtyte. Ten je vyroben z odolného plastu, ktery odolava zménam teplot a zajist'uje
objemovou ptesnost. Trychtyi je vybaven plastovou rukojeti a dodava se vcetné
jednolitrové plastové odmérky. [6][7]

Je nutné upevnit trychtyt do svislé polohy tak, aby se uz béhem zkousky neménila.
Zkouska se provadi tak, Ze se prstem uzavie spodni otvor trychtyte a skrz sito se naplni
vyplachem az po spodni okraj sita (odpovida 1500ml). Pod trychtyt se umisti odmérka.
Nasledné se otevie spodni otvor a méfi se ¢as, za ktery vytece 1 000 ml vyplachu. Tésné
pred zkouskou suspenze se provede zkouska s naplni Cisté vody. [6][7]

Obr. €. 16 - Marshuv trychtyt s odmérkou. Obrazek prevzat z [7]

31



3.5.2.4 Doba tuhnuti

Doba tuhnuti zavisi jak na objemu smési, tak na teploté. Podle technologie injekcnich
praci a druhu smési se dle normy [5] pouzivaji rizné zkousky, kterymi se da tato
vlastnost popsat [5]:

e Naklanéni ¢i obraceni zkuSebniho valce se zaznamenavanim cCasu, kdy se
suspenze jiz nechova jako kapalina

e Posouzeni, jestli se suspenze oddéluje od stén pii mirném poklepani zkusebni
nadrzky

e Provedeni zkouSky pomoci vnikani jehly, naptiklad Vicatova jehla

Pocatek doby tuhnuti je definovan jako stupeni ztuhnuti injek¢éni smési, béZné stanoveny
jako hodnota ¢asu potfebného k tomu, aby tuhnouci cementova suspenze kladla odpor
zatézovaci jehle. [5]

Zatizeni a zkouska, které maji byt pouzity, a hodnoty, kterych mé byt dosazeno, musi
byt uréeny v projektové dokumentaci. [5]

3.5.2.5 Zkouska pevnosti v prostém tlaku

Jak jiz bylo zminéno, zkouSka pevnosti v prostém tlaku vzorki tryskové injektaze ma
byt provaddéna na valcovych vzorcich (s pomérem vySka/pramér = 2:1) po 3, 7, 28
dnech, a pokud se pouzivd pomalu tuhnouci suspenze také po 56 dnech. V piipadé
zkousSeni na vrtnych jadrech, méa do hodnoceni byt zahrnut vliv odbéru, upravy vzorki
a druh zkuSebni metody. [1]

Vzorky odebrané pro mechanické zkousky maji byt uchovavany v prostiedi
s kontrolovanou teplotou (dle [11] 15 az 22 °C) a vlhkosti. Nartst pevnosti a modulu
pruznosti v Case je siln€ zavisly na druhu zeminy, pfi¢emz u zemin s vysokym obsahem
jemnych zrn se tento Cas prodluzuje.
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3.5.3 Zkousky pro stanoveni geometrie prvku

V naprosté vétsing ptipadil nelze pro stanoveni rozméri prvki tryskové injektaze pouzit
piiméa méfeni a pozorovani, nebot’ prvky Casto nelze obnazit. Geometrické tidaje prvku
se tedy oveétuji napiiklad jaddrovymi nebo profilovymi vrty provadénymi kolmo na osu
prvku nebo paralelné s osou prvku. [1]

3.5.3.1 Metoda ACI (Acoustic Column Inspector)

Jednou z metod ovéfovani pozadovaného priméru sloupu tryskové injektdze pfi
samotném provadéni je metoda ACI (Acoustic Column Inspector), kterd umoznuje
optimalni pfizpisobeni vyrobnich parametrii geologickym podminkam. Akusticky
sloupkovy inspektor (ACI) pouziva piezosenzory k zaznamenavani vibraci vyvolanych
tryskajicim paprskem, pii zdsahu ty¢ek zavrtanych rovnobéZzné s osou testovaného
sloupu v pozadovanych vzdalenostech od jeho osy. Jak akusticky, tak i vizualné, je na
pfipojené Ustfedné rozpoznan rozsah. Unikdtnim fizenim tryskéni je také mozZné
prokdzat spojeni s existujicimi prvky, jako jsou vrtané piloty, jiz provedené sloupy
tryskové injektaze nebo existujici zdivo. [14]

Pegel 2

Level rod 2

Obr. ¢. 17 — Metoda ACI. Prevzato z [14]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Hypotézy uvedené v uvodni casti diplomové prace, jez jsem se rozhodl experimentalné
ovérit, budou testovany pomoci tii typti ulozeni vzorkd, viz nize. Dale budou provedeny
zkousky cementové suspenze pro stanoveni hustoty, viskozity a odstoje.

4.1 Plan laboratornich zkousek

Laboratorni smés bude pfipravena smichdnim vody s cementem typu R 32,5 (blizsi
specifikace v kapitole 4.6.4) v poméru W/C = 1,0. U takto pfipravené smési bude
méfena jeji hustota, odstoj a viskozita Marsh. Nasledné bude smés ulozZena v nize
popsanych podminkach a po uplynuti pfedepsané doby podrobena zkousce pevnosti
v prostém tlaku.

Prvni typ ulozeni je lavor/vana, kdy jsou vSechny vzorky ulozeny v jedné hloubce. Ten
slouzi pro zjisténi referencnich hodnot pevnosti pro dalsi dva typy. Z lavoru bude
odvrtano celkem 21 zkuSebnich télisek, ktera budou zkouSena nasledujicim zptisobem:

e 6 vzorki v prirozené vilhkém stavu pro pevnost v prostém tlaku méfenou po 3
dnech + objemova hmotnost

e 6 vzorki v prirozené vilhkém stavu pro pevnost v prostém tlaku métenou po 7
dnech + objemova hmotnost

e 3 vzorky ve vysuSeném stavu pro pevnost v prostém tlaku métenou po 7 dnech
+ objemova hmotnost

e 3 vzorky v prirozené vlhkém stavu pro pevnost v prostém tlaku méfenou po
14 dnech + objemova hmotnost

e 3 vzorky v prirozené vlhkém stavu pro pevnost v prostém tlaku méfenou po
28 dnech + objemova hmotnost

Obr. ¢. 18 - Typ 1 uloZeni smési
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Druhy a tfeti typ ulozeni jsou plastové trubky o vnitinim primeéru 150 mm a délce 1 m.
Typ 2 je plnosténnd trubka modelujici neodvodnéné podminky a typ 3 trubka
perforovand po délce, kterd simuluje odvodnéné podminky. Z kazdé trubky bude
odvrtano alespon devét zkusebnich vzorkd, vzdy tfi z horni trovné, ze stfedu a ze spodni
urovné trubky.

Typ 2 - 3 vzorky z horni urovné trubky v ptirozené vlhkém stavu pro pevnost
v prostém tlaku métenou po 7 dnech + objemova hmotnost

Typ 2 - 3 vzorky ze stfedni Grovné trubky v pfirozen¢ vlhkém stavu pro
pevnost v prostém tlaku méfenou po 7 dnech + objemova hmotnost

Typ 2 - 3 vzorky z dolni urovné trubky v piirozené vlhkém stavu pro pevnost
v prostém tlaku métenou po 7 dnech + objemova hmotnost

Typ 3 - 3 vzorky z horni uirovné trubky v ptirozen¢ vlhkém stavu pro pevnost
v prostém tlaku métenou po 7 dnech + objemova hmotnost

Typ 3 - 3 vzorky ze stfedni urovné trubky v pfirozen¢ vlhkém stavu pro
pevnost v prostém tlaku méfenou po 7 dnech + objemova hmotnost

Typ 3 - 3 vzorky z dolni irovné trubky v ptirozen¢ vlhkém stavu pro pevnost
v prostém tlaku métenou po 7 dnech + objemova hmotnost

- % H POZICE:
I Bl rorni

(] ]| IR stReoni

1,0 m

III I[I] SPODNI

=~ L

Obr. €. 19 - Typ 2 (vlevo) a typ 3 uloZeni smési

Odvodnéni u ulozeni smési typu 3 je provedeno pomoci podélnych zéafezl do stény
trubky, ktera je zevnitf po obvod& pokryta geotextilii o plosné hmotnosti 200 g/m?.
Tim je zajistén odvod volné vody a nikoliv cementu.
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4.2 Smés ze stavby

Smés odebrana piimo ze stavby z Cerstv€ provedeného sloupu technologii tryskové
injektdze, méla byt zkouSena za stejnych podminek uloZeni jako smés pfipravena
v laboratofi.

Smés byla odebrana pomoci odbérného valce (viz foto), ktery byl naSroubovan na vrtné
souty¢i soupravy pro tryskovou injektdZ a ponofen do vytryskaného sloupu, kde byl
v hloubce 8 metrl pod terénem naplnén smési zeminy a cementové suspenze. Objem
odbérného zatizeni je cca 10-15 litrG. Po péti odbérech byly naplnény smési plastové
trubky a vana (obr. €. 20).

Po pfetfiznuti zatvrdlé smési byla zjiSténa struktura materialu, ktera obsahovala zrna
hornin o velikostech mnohokrat pfevysujicim maximalni velikost zrna ve zkuSebnim
vzorku. Ten byl vzhledem k moznostem Skolni laboratofe geotechniky, priméru
plastové trubky a dostupnosti jaddrového vrtaku s diamantovou korunkou stanoven na 32
mm. V piipad¢, ze by z odebirané Cerstvé smési méla byt vylou¢ena nadmérné velka
zrna zeminy, muselo by byt pouzito pfi odbéru sito o priméru oka maximalné¢ 5 mm
(dle [11] ma byt pramér zrna ve vzorku pfi zkouSeni injektazni smési maximalné 1/6
praméru vzorku). Je otdzka, zda by se material takovymto zplsobem viibec podafilo
odebrat a jaka smés by vlastn¢ byla zkousSena.

Obr. ¢. 20 - Prefiznuté vzorky obsahujici zrna nevyhovujici velikosti, odebrané
vzorky, odbérny valec namontovany na vrtné souprave
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4.3 Hustota

Hmotnost jednotkového objemu suspenze byla uréena pomoci odmérného valce se
suspenzi o objemu (1000 + 10) ml, ktery byl zvazen. Méfeni bylo provedeno ttikrat.

Meéieni a vysledky
e Objem 1005 ml hmotnost 1453,77 g hustota 1446,53 kg/m?
e Objem 1010 ml hmotnost 1458,66 g hustota 1444,29 kg/m?
e Objem 1000 ml hmotnost 1445,18 g hustota 1445,18 kg/m?

Priimé&rna hustota suspenze: 1445,33 kg/m?.

Z uréené hustoty suspenze lze pii znalosti vodniho soucinitele dopocitat mérnou
hmotnost cementu.

2 1 1

= — 4 —

Psusp Pw Ps
1 2 1 2 1

s Powsp  Pw ———=3,8377 x 10™* => p, = 2606 kg /m’
Ps Psusp  Pw 1445,33 1000 Ps g/m

Ze suspenze by odpovidala mérna hmotnost cementu pfiblizng 2600 kg/m?>. Nicméng
vzhledem k tomu, Ze studiem dalSich zdrojt bylo zjiSténo, Ze mérna hmotnost smésnych
cementll se pohybuje okolo 3000 kg/m?, bude dale pii vypodtu uvazovano s touto
hodnotou. Pravdépodobnym vysvétlenim niz§i hodnoty urcené ze suspenze je
ptitomnost vzduchu ve smési. Piesné méfeni mérné hmotnosti cementu pyknometricky
nebylo v rdmci této prace provadéno.

4.4 Dekantace

Dekantace byla méfena ve valci o objemu 1 000 ml s vnitinim primérem 60 mm. Od
zacatku vsypani cementu do vody byla suspenze michdna 10 minut. Poté byla suspenze
o objemu (1000 + 10) ml odlita do odmérného vélce. Dekantace smési byla odectena po
2 a 3 hodinach (v normé CSN EN 12 716 Provadéni specialnich geotechnickych praci —
Tryskova injektdZ je uvedeno méfeni po 3 hodinach, vnormé CSN EN 12715
Provadéni specidlnich geotechnickych praci — InjektaZze je uvedeno meéteni po 2
hodinach). Zkouska byla provedena ttikrat.
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M¢éfeni a vysledky

e Objem 1005 ml po 2 hodinach 885 ml
po 3 hodinach 820 ml

e Objem 1010 ml po 2 hodinach 890 ml
po 3 hodinach 825 ml
e Objem 1000 ml po 2 hodinach 885 ml
po 3 hodinach 820 ml

Primérna dekantace po 2 hodinach: 11,8 %

Priimérné dekantace po 3 hodinach: 18,2 %

Obr. ¢. 21 - Odmérny valec s cementovou suspenzi po odliti, po 2 hodinach a po 3
hodinach

4.5 Viskozita podle Marshe

Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN 14117 Vyrobky a systémy pro ochranu a
opravy betonovych konstrukei — ZkuSebni metody — Stanoveni viskozity cementovych
injektaznich vyrobki, kterd popisuje zkuSebni metodu pro stanoveni doby vytoku

(viskozity) cementovych injektdznich smési.

Mira viskozity cementové injektazni smési je stanovena na zékladé méfeni doby
potiebné k prote¢eni daného objemu smési normovym kuzelem (Marshiv kuzel, viz.

obr. ¢. 22). [12]
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Zatizeni potiebna ke zkousce [12]:

e Vytokovy kuzel (Marshuv kuzel) vyrobeny z nerezového materialu, opatieny
sitem polokruhového tvaru o poloméru 76 mm s otvory o rozméru 2 mm,
vytokovou trubici o praméru (48 + 0,1) mm a délce (51,0 £ 0,5) mm.

e Kruhovy podstavec nebo jiné zatizeni schopné udrzet kuzel ve stabilni svislé
poloze

e Jimaci nadoba umoziujici métit objem suspenze (1000 = 10) ml

e Vodovaha pro ovéteni svislé polohy kuzele

e Plnici nadoba umoznujici méfit objem suspenze (1500 £+ 15) ml

e Stopky s ptesnosti 1 s

e Teplomér s presnosti 0,5 °C

e Michacka nebo michadlo s nadobou pro pfipravu suspenze
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Obr. €. 22 - Marshtv trychtyt — rozméry. Vytvoteno podle [12]
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Zkouska byla provedena pii teploté 19 °C, coZ odpovidd normovému predpokladu, ktery
je (21 £ 2) °C. Vytokovy kuzel byl upevnén a vyrovnan. Nejprve byla zkouska
provedena pouze s vodou. Trychtyi byl naplnén vodou o mnozstvi 1,5 litru a otvor
vytokové trubice uzavien prstem ruky. Bylo méfeno, za jak dlouho protece 1 litr. Test
byl proveden tfikrat. V prvnim pfipad¢é voda protekla za 28,9 s, ve druhém za 27,3 s a
ve tetim za 27,8 s, coz odpovida spravné kalibraci. Uvadi se [9], Ze voda o mnozstvi
jeden litr by méla trychtytem protéct za 28 s. [12]

Mezi tim byla michana cementova suspenze. Po 10 minutich michani smési a jednu
minutu po vypusténi vody byl trychtyt naplnén ptes ptlkruhové sito smési o objemu
1,5 litru a stejné jako u vody zméten Cas vytoku 1 litru smési s presnosti 10 ml. Zkouska
byla provedena trikrat vzdy s pouzitim Cerstvé smési, pticemz pied kazdym métenim
byl vytokovy kuzel a jimaci naddoba zcela Cisté. [12]

Vysledky:
e 1. méfeni Doba vytoku 1 litru: 34,8 s
e 2. méfeni Doba vytoku 1 litru: 32,3 s

e 3. méfeni Doba vytoku 1 litru: 33,4 s

Primérna doba vytoku (Marsh time): 33,5 s

\ :
Obr. €. 23 - Marshiv trychtyf a odmérny valec pouzité pro zkouseni
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4.6 Zatézovaci zkouSky

4.6.1 Rozméry vzorku

Dle normy CSN EN 12716 Provadéni specialnich geotechnickych praci — Tryskova
injektdz ma byt zkouska pevnosti suspenze v prostém tlaku na vélcovych vzorcich
s pomérem vyska/primér 2:1. Primér vzorku blize specifikovan neni. S ohledem na
moznosti laboratoie a rozméry trubek, kde byly vzorky uchovavany, byl zakoupen
jadrovy vrtak délky 150 mm s diamantovou korunkou vnéjsiho priméru 38 mm a
vnitiniho priméru 32 mm. Pramér valcového zkusebniho téliska byl tedy stanoven
na 32 mm a vySka 64 mm. [1]

Obr. €. 24 - Jadrovy vrtak 38 x 150 mm

4.6.2 Rychlost zatéZovani

Rychlost zatézovani byla uvazovana dle némecké normy DIN 4093 (Desing of
strengthened soil — Set up by means of jet grouting, deep mixing and grouting), ktera
uvadi v pfiloze A — Provadéni pevnostnich zkousek maximalni rychlost zatézovani
vzorki 0,05 N/(mm?*s). V piipadé valcovitych téles s pevnosti fm> 4 N/mm? lze zvysit
rychlost zatéZovani az na 0,2 N/(mm?s). [11]

Pfi zkouskach byla pouzita rychlost zatéZovani 0,05 N/(mm?s) tedy 2,12 KN/min.
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4.6.3 Stari zkuSebnich téles pro zkouSeni pevnosti

V ptipad¢ urceni casového rozmezi pro zkouSeni pevnosti bylo postupovano podle
normy CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti. Staii
zkuSebnich téles se pocitd od nulového ¢asu. To je Cas zahajeni michani vody a cementu
s presnosti jedné minuty. Zkousky pevnosti v rizném stafi se pak provedou
v nasledujicich ¢asovych rozmezich [15]:

e 24 hodin + 15 minut
e 48 hodin + 30 minut
e 72 hodin £ 45 minut
e 7 dni + 2 hodiny

e 28 dnu + 8 hodin

4.6.4 Cement

Pro zkouseni byl pouzit cement s oznacenim CEM V/A (S-V) 32,5 R. Jde o smésny
cement obsahujici pfimési v mnozstvi 6 az 20 % z celkové hmotnosti. Pfimésemi jsou
vysokopecni struska a kfemicité popilky. Tento cement spadd do tfidy s rychlym
nariistem pocate¢ni pevnosti, kterd dosahuje po 2 dnech zrani alespoin 10 MPa a
minimalni hodnoty 32,5 MPa po 28 dnech zrani. Tyto hodnoty ovSem plati pfi stanoveni
pevnosti cementu dle normy CSN EN 196-1 Metody zkouSeni cementu — Stanoveni
pevnosti, kde se zkusebni télesa zhotovuji z plastické malty sloZzené z cementu a vody
v poméru voda/cement 0,5 a normalizovaného pisku. Pro tuto praci tedy nemaji
vypovidajici charakter. [16] [17]

o
spenner

) zementwérk
-~ berlin

KOMPOSITZEMENT | EN 197-1 i -
CEM V/A (S-V) 32,5R '

Obr. ¢. 25 - Cement pouzity pro vyrobu cementové suspenze
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4.6.5 Pevnost v tlaku po 3 dnech - lavor

Pevnost v tlaku cementové suspenze po 3 dnech tvrdnuti byla méfena na 6 zkuSebnich
vzorcich, které byly odvrtany z lavoru o priméru 32 cm a hloubce 12 cm. Pficemz vyska
ztvrdlé suspenze byla po dekantaci 9 cm a trvale pod hladinou podzemni vody.

Obr. &.

ok

il AN

afr
L

26 - Lavor s

& sicagib

4N

LAt

'otvory -po ‘odizrfaﬁ.}'lch zkugebnich vzorcich

Obr. €. 27 - 6 zkuSebnich vzorkl pro pevnost v tlaku po 3 dnech

Tabulka 1: Namétené a vypoctené parametry vzorkd zkouSenych po 3 dnech

Cislo - ,v Plocha . Objemova
vzorku Pramér Vyska préifezu Objem | Hmotnost | hmotnost
nasycen.

[1 [mm] [mm] [mm?] [m?] (8] [keg/m?]
1 30,2|30,9|30,6/63,5|63,7|63,6| 733,0 [0,0000466| 76,19 1634,3
2 30,5(31,3130,9(62,2|62,3|62,3 749,9 0,0000467 77,19 1653,5
3 30,4|30,8|30,6/62,5|62,5/62,5| 7354 |[0,0000460| 76,75 1669,8
4 30,8(30,7130,8(63,5|63,4|63,5 742,6 0,0000471 75,13 1594,4
5 30,2(30,7130,5(62,2|62,1|62,2 728,2 0,0000453 75,72 1673,0
6 31,2(31,2131,2(62,9|62,9|62,9 764,5 0,0000481 75,23 1564,4
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. o Hmotnost [ Hmotnost | Objemova .
Cislo Sila pfi | Pevnost v _ Stupen L
v casti vysusene hmotnost , | POrovitost
vzorku | poruseni | v tlaku v N nasyceni
vzorku | c¢astivzorku| wvysusen.

[-] kN MPa [g] [g] [kg/m?] [ [%]
1 2,562 3,495 73,29 46,16 1029,3 0,92 65,69
2 2,485 3,314 72,85 45,84 1040,5 0,94 65,32
3 2,614 3,554 73,75 46,59 1054,9 0,95 64,84
4 1,675 2,255 70,96 43,82 984,6 0,91 67,18
5 2,470 3,392 64,23 40,63 1058,3 0,95 64,72
6 1,838 2,404 62,01 38,32 966,7 0,88 67,78

Z vysledki je patrné, Ze dva ze Sesti vzorkl (vzorky ¢islo 4 a 6) maji nizs§i objemovou
hmotnost a pevnost v tlaku. Bylo zjisténo, Ze tento jev je zpusoben odliSnym
opracovanim vzorkli. VySka ztvrdlé suspenze v lavoru byla 9 cm. Po odvrtani
zkuSebnich téles o priiméru cca 31 mm je bylo nutné zkratit na vySku zhruba 62 mm.
V ptipadé téles ¢islo 1, 2, 3, 5 byla odfiznuta horni podstava s rezervou pro zarovnani,
spodni podstava byla pouze zarovndna. Naproti tomu u vzorki ¢islo 4 a 6 byla odfiznuta
spodni podstava. Vzorky tak nebyly vSechny ulozeny ve stejné hloubce (viz obr. €. 28).

1 2 3 4 5 6

Obr. €. 28 — Skutecné uloZeni vzorki v lavoru pro stanoveni pevnosti po 3 dnech

Vliv sedimentace cementového pojiva v suspenzi je znacny 1 na takto malém vySkovém
rozdilu.

Zpusob poruseni vzorkil je vidét na nasledujicich obrazcich. V zésad¢ doslo vzdy
k vytvoteni kuzelovitého klinu na horni (ve vétSin¢ piipadli) nebo spodni podstavé,
ktery svym zatlacenim vytvofil podélnou trhlinu (trhliny).
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Obr. ¢. 31 - PoruSeni Vzokﬁ, zleva €. 5 6
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Z kazdého poruseného zkuSebniho télesa byl odebran co nejvétsi objem vzorku pro
stanoveni poérovitosti a stupné nasyceni. Vzorek byl vlozen do pece s teplotou 105 °C a
po vysuseni zvazen. S uvazovanou mérnou hmotnosti smésného cementu 3000 kg/m?
byla dopocitana porovitost a stupen nasyceni nasledujicim zptisobem:

Porovitost pro vzorek €. 1

. V = Ve X mﬂzk _ V- % X m"zlk _ 66X 1075 — 46'13?0)6010_3 X ;g:;g
\Y v v 4,66 x 10—
= 0,657
Kde: n ...Porovitost zkuSebniho télesa
v ...Objem zkusebniho t¢lesa
Vo ...Objem port zkusebniho télesa

Vs ...Objem skeletu zkuSebniho vzorku

m ...Hmotnost zkuSebniho télesa

mzx  ...Hmotnost zkuSebniho vzorku

mg ...Hmotnost skeletu zkusebniho vzorku
Ps ...Mérna hmotnost cementu

Stupeii nasyceni pro vzorek €. 1

Vo Pp—pa 163429 —1029,32

"V, py,xn  1000x0,657 0.921

Kde: Sr ... Stupeni nasyceni zkuSebniho télesa
Vyw ...Objem vody ve zkuSebnim télese
Vp ...Objem port zkuSebniho télesa
p ...Objemova hmotnost pfirozené nasycen¢ho zkuSebniho télesa
pd ...Objemova hmotnost pfirozené vysusené¢ho zkuSebniho télesa
Pw ...M¢&rné hmotnost vody
n ...Porovitost zkuSebniho télesa
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4.6.6 Pevnost v tlaku po 7 dnech - trubka neodvodnéna

Trubka se zatvrdlou suspenzi byla po 7 dnech (s pfesnosti + 2 hodiny) vyfiznuta na
3 valcova télesa vysky 8 cm v urovnich dle obr. €. 32. Z téchto téles byly odvrtany vzdy
3 zkuSebni vzorky. Vzhledem ke zjisténi moznosti vyznamnéjsiho ovlivnéni pevnosti
vzorkl rozdilnym vySkovym ulozenim byla pro vétsi piesnost méteni u vSech tii vzorkt
z kazdé urovné po odvrtani odfiznuta vzdy horni ¢ast a spodni pouze zarovnana.

\—‘v

250

1100
L 300
220

,80 ,

300
220

250

N NS

Obr. ¢. 32 — Rozmisténi vzorkt v neodvodnéné trubce

Obr. €. 33 - Valcové téleso odrfzmité
z trubky sotvory po vyvrtanych
jadrech
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Ob

r. ¢. 35 -7
Vrtacka,
korunka, valec se zatvrdlou suspenzi

stojan,

plsob vrtani vzorku.
jadrova

vrtaci

Tabulka 2: Naméfené a vypoctené parametry vzorkil z neodvodnéné trubky
Cislo Plocha Objemova
Primér Vyska oy Objem | Hmotnost | hmotnost
vzorku prafezu
nasycen.
[-] [mm] [mm] [mm?] [m?] (g] [ke/m?]
S 1|31,5/31,4(31,5/63,3|63,3|63,3| 776,8 |0,0000492| 73,59 1496,5
S 2 31,6|31,7|31,7/63,5(63,4|63,5| 786,8 |0,0000499| 74,81 1498,6
T 3(31,5/31,4|31,5/63,1(63,1|63,1| 776,8 |0,0000490| 74,46 1519,0
= 31,4|131,4|31,4|62,2/63,3|62,8| 774,4 |0,0000486| 77,12 1587,1
o
N 5|31,6/31,6(31,6(63,5/63,4|63,5| 784,3 |0,0000498| 77,96 1566,7
& 6 (31,6(31,6(31,6/62,4|62,4(62,4| 784,33 |0,0000489| 75,61 1545,0
‘S 7 31,4|31,4|131,4|64,2(64,2|64,2| 774,4 |0,0000497| 79,95 1608,2
8 8131,9|31,8|31,9/62,8/62,8/62,8| 796,7 |0,0000500| 78,68 1572,5
& 9131,8|31,8|31,8/63,7(63,8/63,8| 794,2 |0,0000506| 79,69 1573,9
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Hmotnost . p
. N Hmotnost . . | Objemova .
Cislo Sila pfi | Pevnost v vysusené Stupen L
. Casti v hmotnost , | Porovitost
vzorku | poruseni | vtlaku Casti N nasyceni
vzorku vysusen.
vzorku
-] kN MPa [g] [g] [kg/m?] [ [%]
S 1| 2,224 2,863 72,60 40,34 831,54 0,92 72,28
g 2| 2,385 3,031 73,66 41,09 835,98 0,92 72,13
T 3| 2,546 3,277 73,56 41,28 852,43 0,93 71,59
'S 4| 3,537 4,568 73,03 43,87 953,39 0,93 68,22
E 5| 3,513 4,479 75,38 45,02 935,68 0,92 68,81
& 3,194 4,073 73,92 43,40 907,11 0,91 69,76
'S 7| 4,499 5,810 78,34 48,18 989,05 0,92 67,03
8 8| 4,269 5,358 76,83 47,34 968,93 0,89 67,70
& 9| 4,687 5,901 72,61 44,92 973,69 0,89 67,54

Projevil se ofekavany narist objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku se zvétSujici se
hloubkou, a naopak pokles porovitosti se zvétSujici se hloubkou. Nartlstajici pevnost
odvrtanych vzorki byla znat 1 na jejich kone€ném mechanickém opracovani.

PoruSeni se s narlistajici pevnosti vzorki projevovalo ndhlejSim kolapsem

doprovazenym silnéj$im zvukovym efektem.

& A

e o \ 2 3 ’V L
Obr. €. 36 - Vzorek €. 1 pfed a po zkouSce
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Obr. €. 39 - Vzorek €. 4 pted a po zkouSce
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Obr. &. 42 - Vzorek é 7 pted a po zkous

CcC
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Obr. & 44 - Vzorek & 9 pfe a po zkouéc -

4.6.7 Pevnost v tlaku po 7 dnech - lavor
Celkem bylo odvrtano a odzkouseno 6 zkusebnich vzorkd. Pii zkouseni po 3 dnech byly
u vzorkl, které byly ulozeny hloubéji, zjistény pevnosti pfiblizn¢ o 1 MPa vyssi. Pro

ovéieni tohoto jevu a pro vétsSi presnost méfeni byly zkouseny 3 vzorky s hlubsim
ulozenim a 3 vzorky s ulozenim blize k povrchu.

2 3 4 5 6

Obr. €. 45 — Skute¢né ulozeni vzorkl pro stanoveni pevnosti po 7 dnech
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Obr. €. 46 - Vzorky pied zkouskou v tlaku

Tabulka 3: Naméiené a vypoctené parametry vzorki z lavoru zkousenych po 7 dnech

Cislo Plocha Objemova
Pramér Vyska o Objem | Hmotnost | hmotnost
vzorku prafezu
nasycen.
[-1 [mm] [mm] [mm?] [m?] (8] [kg/m?]
1 31,7|31,8|31,8|63,5|63,8|63,7| 791,7 |0,0000504| 80,27 1592,9
2 31,7|31,8|31,8/63,9|63,8|63,9| 791,7 |0,0000506| 80,37 1589,8
3 31,7(31,7|31,7|63,1|62,9| 63 789,2 |0,0000497| 79,19 1592,7
4 31,8/31,8|31,8/63,8|63,8|63,8| 794,2 |0,0000507| 82,88 1635,6
5 31,7|31,7|31,7|62,5|62,5|62,5| 789,2 |0,0000493| 80,65 1635,0
6 31,7|31,6|31,7|63,7|63,8|63,8| 7868 |0,0000502| 82,33 1641,5
Cislo | Silapri | Pevnost Hmvoltn.o st Hmo’Enos’t Objemova Stupeni o
vzorku | poruseni | v tlaku castl v\’/ys.usene hmotvn ost nasyceni Porovitost
vzorku | ¢astivzorku | wvysusen.
[-1 kN MPa [g] [g] [kg/m?] [-] [%]
1 3,213 4,058 76,02 48,01 1005,96 0,88 66,47
2 3,006 3,797 78,45 49,41 1001,33 0,88 66,62
3 3,450 4,371 72,18 45,40 1001,75 0,89 66,61
4 5,900 7,429 81,36 52,74 1060,26 0,89 64,66
5 5,310 6,728 78,32 50,33 1050,68 0,90 64,98
6 6,024 7,657 80,72 52,19 1061,32 0,90 64,62

53




4.6.8 Pevnost v tlaku po 7 dnech - lavor, vysuSené vzorky

Vzorky pro stanoveni pevnosti ve vysuSeném stavu po 7 dnech zrani byly odebrany
sedmy den zrani a vloZeny na 24 hodin do pece s teplotou 105 °C. ZkouSka pevnosti
v tlaku byla provedena osmy den po namichdni smési. Pfedpoklada se, ze hydratace je
v kratkém casovém horizontu po vlozeni do pece pozastavena, nebot’ vzorek velmi
rychle ztraci vodu v sob€ navéazanou.

Pozice téchto vzorkll v lavoru odpovidala pozici u dna (viz obr. €. 49)
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Obr. €. 49 - Skutecné uloZeni vzorkl pro stanoveni pevnosti po 7 dnech (vysuSenych)

Tabulka 4: Naméiené a vypoctené parametry vzorki z lavoru (vysusenych)

., h
Cislo Pramér Vyska PI?VC @ Objem Hmotnost
vzorku prufezu
[-1 [mm] [mm] [mm?] [m?] (8]
1 31,7 | 31,6 | 31,7 | 64,8 | 64,7 | 64,8 786,8 0,0000509 83,21
2 31,7 | 31,8 [ 31,8 | 64,1 | 64,1 | 64,1 791,7 0,0000507 82,20
3 316 | 316 | 31,6 | 63,5 | 63,5 | 63,5 784,3 0,0000498 81,79
Hmotnost Objemova
Cislo | Objemova | Silapfi |Pevnost . hmotnost Stupen ..
. vysuseného v . , | Porovitost
vzorku | hmotnost | poruseni | v tlaku vysuseného | nasyceni
vzorku
vzorku
[-] [ke/m?’] kN MPa (8] [kg/m?] [-] [%]
1 1633,4 8,465 | 10,759 52,98 1040,0 0,91 65,33
2 1619,7 8,529 | 10,773 52,52 1034,9 0,89 65,50
3 1642,3 8,402 | 10,713 52,08 1045,8 0,92 65,14

Vysusené vzorky vykazuji vyrazné vyssi pevnost proti stejné starym a stejné ulozenym

vzorkam.
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‘ Obr. é. 52 - zorek ¢. 3
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4.6.9 Pevnost v tlaku po 7 dnech - trubka odvodnéna 1

Odvodnéni trubky bylo provedeno pomoci podélnych tfezl po celé ¢asti trubky kromé
hornich 20 cm. Vnitfek trubky byl po obvodé¢ pokryt geotextilii o plosné hmotnosti 200
g/m?. Po namichani suspenze byla smés vylita do trubky. Diky geotextilii nedochazelo
k odvodu cementového pojiva, ale pouze vody. Nicmén¢ voda odtékala vyssi rychlosti,
nez bylo pfedpokladano, a doslo tak k vyraznéj$§imu poklesu hladiny smési, resp.
zmenSeni obejmu. Suspenze zustala uchycena na geotextilii po obvodu a doslo
k vytvoteni trychtyte (viz obr. €. 53).

Vzhledem k vyrazné ztrat€ objemu smési jsem se rozhodl pokus opakovat. Tentokrat
bylo odvodnéni provedeno jinym zptisobem (viz. kapitola 4.6.10).

Pro zkousku byly odvrtany 3 zkusSebni jadra z jedné urovné.

520

1100
£80 ,

500

N N

NN

Obr. €. 53 - Rozmisténi vzorkt v odvodnéné trubce 1
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Tabulka 5: Naméfené a vypoctené parametry vzorkli z odvodnéné trubky 1

ok

A NN
Obr. €. 54 - Otvory po odvrtanych vzorcich

Cislo Plocha Objemova
Pramér Vyska o Objem | Hmotnost | hmotnost
vzorku prafezu
nasycen.
[-1 [mm] [mm] [mm?] [m’] (8] [kg/m?]
1 31,7|31,7|31,7|655|65,5|65,5| 789,2 |0,0000517| 89,79 1736,9
2 31,831,7|31,8|64,2|64,2|64,2| 791,7 |0,0000508| 87,68 1725,0
3 31,2(31,2|31,2|63,5|63,5|/63,5| 764,5 |0,0000485| 84,70 1744,7
Cislo | Silapti | Pevnost Hmvo,tnP st Hmo’Enos’t Objemova Stuped | ., .
. casti vysusené | hmotnost , | POrovitost
vzorku | poruseni | v tlaku vs.. Y nasyceni
vzorku | ¢astivzorku | wvysuSen.
[-] kN MPa (g] [g] [kg/m?] [-] [%]
1 10,820 | 13,709 64,24 44,86 1212,92 0,88 59,57
2 13,150 | 16,609 83,17 57,84 1199,64 0,88 60,01
3 14,160 | 18,521 83,29 58,18 1218,69 0,89 59,38

Diky odlouceni vody doslo k vyraznému snizeni vodniho soucinitele smési. To se
projevilo na vysledcich. Objemova hmotnost i pevnost v tlaku jsou vyrazné vyssi nez u
smeési s vodnim soucinitelem 1,0.

Zkouska pevnosti v tlaku byla provadéna na lisu s rozsahem pusobici sily do 10 kN.
Po otestovani prvniho vzorku bylo zjisténo, ze je nutné tuto silu ptekrocit, aby doslo
k poruseni. Byl proto zatizen znovu na jiném lisu s vyssi kapacitou. Pii opakovaném
zatizeni prvniho vzorku vSak byla piekroCena mezni rychlost zaté¢Zovani. Z téchto
dtavodi se pevnost vzorku €. 1 1i8i. I proto bylo rozhodnuto zkouSku opakovat.
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4.6.10 Pevnost v tlaku po 7 dnech - trubka odvodnéna 2

Odvodnéni v tomto piipad¢ bylo provedeno pomoci osmi otvori o velmi malém
praméru (ptiblizn€ 3 mm), do kterych byly nasroubovany vruty. Diky tomu bylo mozné
odvod vody regulovat. Geotextilie pro zamezeni odvodu cementu byla pouzita stejné
jako v ptfedchozi zkouSce. Pfipravené drendzni otvory vSak nebyly nakonec pouzity.
Voda drénovala skrz geotextilii a spodni zatku trubky samovoln¢ (netésnostmi). Odvod
vody byl o hodné pomalejsi nez v ptedchozim pokusu. Doslo vSak také ke znacnému
poklesu hladiny smési.
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Obr. &. 55 - Odvodnéna trubka s detailem odvodnéni

Tabulka 6: Namétené a vypoctené parametry vzorkl z odvodnéné trubky 2

Cislo - » Plocha . Objemova
vzorku Pramér Vyska préifezu Objem | Hmotnost | hmotnost
nasycen.
[-] [mm] [mm] [mm?] [m?] (g] [ke/m?]
S 1/31,8|31,9(31,9|63,5(63,6(63,6| 796,7 |0,0000506| 85,44 1687,5
g 31,8(31,9(131,9|63,9|63,8/63,9| 796,7 |0,0000509| 85,64 1683,5
T 3(31,7(31,8(31,8(63,2/63,4|163,3| 791,7 |0,0000501| 84,66 1689,3
‘S 7(31,7/31,8/31,8(63,2|63,3|63,3| 791,7 |0,0000501| 85,95 1716,4
8 81(31,4|31,4|131,4/63,2(63,1|63,2| 774,4 |0,0000489| 83,92 1716,1
& 9131,731,7(31,7|63,9|63,8|163,9| 789,2 |0,0000504| 87,24 1731,2

59




Hmotnost . .
. N Hmotnost . . | Objemova .
Cislo Sila pfi | Pevnost v vysusene Stupen L
v Casti v hmotnost , | Pérovitost
vzorku | poruseni | vtlaku Casti Y nasyceni
vzorku vysusen.
vzorku
[] kN MPa lg] lg] ke/m?] | [ [%]
= 1| 13,150 | 16,505 81,75 61,99 1158,83 0,86 61,37
g 2| 13,360 | 16,769 82,00 63,67 1151,13 0,86 61,63
T 3| 13,520 | 17,077 78,82 61,42 1154,75 0,87 61,51
'S 7 | 15,320 | 19,350 80,79 63,02 1195,23 0,87 60,16
8 8 | 14,580 | 18,828 80,95 64,20 1199,89 0,86 60,00
& 9 | 14,270 | 18,081 81,19 64,25 1207,51 0,88 59,75

Obr. €. 56 - Vzorek €. 1 z odvodnéné trubky 2

Obr. €. 57 - Vzorek €. 2 z odvodnéné trubky 2
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Obr. €. 59 - Vzorek €. 4 z odvodnéné trubky 2

Obr. €. 60 - Vzorek €. 5 z odvodnéné trubky 2
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Obr. €. 61 - Vzorek €. 6 z odvodnéné trubky 2

4.6.11 Pevnost v tlaku po 14 dnech - lavor

1 2 3

Obr. €. 62 - Skutecné ulozeni vzorkl pro stanoveni pevnosti po 14 dnech

vzorcich (po 7 a 14 dnech)
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Tabulka 7: Naméiené a vypoctené parametry vzorkl z lavoru zkousenych po 14 dnech

Cislo Plocha Objemova
Pramér Vyska oy Objem Hmotnost | hmotnost
vzorku prurezu
nasycen.
[-1 [mm] [mm] [mm?] [m?] (g] [ke/m?]
1 31,5/31,6(31,6/62,3|62,4|62,4| 781,8 |0,0000487 78,06 1601,4
31,5(31,5(31,5(63,0/62,9|63,0] 779,3 | 0,0000491 79,18 1614,0
3 31,3(31,2(31,3(62,7|62,8|62,8| 767,0 | 0,0000481 77,74 1615,3
<. N Hmotnost | Hmotnost | Objemova .
Cislo | Silapti | Pevnost T . Stupen .
. casti vysusene hmotnost , | P@rovitost
vzorku | poruseni | v tlaku v N nasyceni
vzorku Castivzorku | wvysusen.
] kN | MPa lg] lg] [kg/m°] [] [%]
1 7,317 9,359 72,15 46,7 1037,0 0,86 65,43
2 7,550 9,688 74,07 47,8 1042,5 0,88 65,25
3 5,880 7,666 77,02 49,6 1040,2 0,88 65,33

Obr. €. 64 - Porusené vzorky €. 1, 2, 3 po 14 dnech
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4.6.12 Pevnost v tlaku po 28 dnech - lavor

1 2

3

Obr. €. 65 - Skute¢né ulozeni vzorkl pro stanoveni pevnosti po 28 dnech

Tabulka 8: Naméfené a vypoctené parametry vzorkt z lavoru zkousenych po 28 dnech

Cislo Plocha Objemova
Pramér Vyska oy Objem Hmotnost | hmotnost
vzorku prufezu
nasycen.
[-1 [mm] [mm] [mm?] [m?] [g] [kg/m?]
1 31,8|31,8|31,8(64,1|64,2|64,2| 794,2 [ 0,0000509 | 83,32 1635,3
2 31,8/31,8(31,8|64,4| 64,4 |64,4| 794,2 | 0,0000511 | 83,57 1633,9
3 31,7|31,6(31,7|63,8| 63,9 |639| 786,8 | 0,0000502 | 82,38 1639,9
. o Hmotnost | Hmotnost | Objemova y
Cislo | Silapti | Pevnost T . Stupen .
v casti vysusene hmotnost , | Porovitost
vzorku | poruseni | v tlaku vl Y nasyceni
vzorku Casti vzorku | vysusen.
[] kN | MPa lg] lg] [kg/m°] [] [%]
1 11,220 | 14,127 82,50 52,64 1043,4 0,91 65,22
2 9,200 | 11,584 82,99 52,97 1042,9 0,91 65,24
3 9,890 | 12,571 79,70 50,82 1045,7 0,91 65,14
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Obr. €. 66 - Vzorek €. 1 po 28 dnech

Obr. & 68 - Vzorek &. 3 po 28 dnech

65



5 VYSLEDKY A ZHODNOCENI

Celkem bylo odvrtano a podrobeno zkousce pevnosti v prostém tlaku 39 vzorkd. Dale
byla méfena objemova hmotnost, dekantace a viskozita Cerstvé suspenze s vodnim
souCinitelem 1,0.

Bylo prokéazano, Ze rozdil v pevnosti je znatelny 1 na tak malé vySce jako je 9 cm (vyska
zatvrdlé smési v lavoru). Kdyz byly zkouseny vzorky o vySce pfiblizné 62 mm, které
byly z irovné hornich 9 cm zatvrdlé suspenze, vykazovaly jednoznaéné nizsi pevnost
nez vzorky, které byly z dolnich 9 cm. Po 3 dnech zrani smési Cinil tento rozdil
v pevnosti piiblizn¢ 1 MPa (viz obr. €. 69 ) a po 7 dnech vice néz 3 MPa (viz obr. ¢. 71).
Pevnost v tlaku koreluje s objemovou hmotnosti a porovitosti vzorkd.

PO 3 DNECH LAVOR

4,0

3,5 ° 2 °
3,0

2,5 4

2,0

1,5

Pevnost v tlaku [MPa]

1,0
0,5

0,0
960,00 980,00 1000,00 1020,00 1040,00 1060,00 1080,00

Objemova hmotnost vysuseného vzorku [kg/m?3]

Obr. ¢. 69 - Graf zobrazujici zavislost pevnosti v tlaku vzorkt v lavoru (1, 2, 3, 5 -
z dolni Urovng; 4, 6 — z horni Urovn€) po 3 dnech zrani na objemové hmotnosti
vysusenych vzorkl
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Obr. ¢. 70 - Graf zobrazujici zavislost pevnosti v tlaku vzorkt v lavoru (1, 2, 3, 5 -
z dolni urovng¢; 4, 6 — z horni urovn¢) po 3 dnech zrani na pdrovitosti vzorki

Vzorky 1d, 2d a 3d byly ulozeny a pfipraveny stejnym zptusobem jako vzorky 4, 5, 6
s tim rozdilem, ze byly ptfed zkouskou vysuseny. Vykazuji priblizné o 3,5 MPa vyssi
pevnost. Pii porovnani je nutné zvazit vliv jednoho dne rozdilu zkouseni, nebot’ (jiz bylo
popsano diive) vzorky byly po uplynuti 7 dni vlozeny na 24 hodin do pece a zkouseny
az den osmy. Ulozeni vzorki 1, 2 a 3 bylo u povrchu napln¢ lavoru.
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Obr. €. 71 - Graf zobrazujici zavislost pevnosti v tlaku vzorki v lavoru (1, 2, 3 - z horni
urovng; 4, 5, 6 — z dolni trovng; 1d, 2d, 3d — z dolni Grovné a vysuseny pied zkouskou)
po 7 dnech zrani na objemové hmotnosti vysuSenych vzorka
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V ptipad¢ neodvodnéné trubky s vyskou zatvrdlé suspenze piiblizné¢ 1 m byl rozdil
v pevnostech (po 7 dnech zrani) vzorkl z horni tirovné proti vzorkiim ze spodni urovné
témet 3 Mpa.

PO 7 DNECH NEODVODNENA TRUBKA
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Obr. €. 72 - Graf zobrazujici zévislost pevnosti v tlaku vzorkl v neodvodnéné trubce

(1, 2, 3—z horni urovné; 4, 5, 6 — ze stiedu; 7, 8, 9— z dolni Grovn¢) po 7 dnech zrani na
objemové hmotnosti vysuSenych vzorka
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Obr. €. 73 - Graf zobrazujici zavislost pevnosti v tlaku vzorkl v neodvodnéné trubce

(1, 2, 3 - z horni urovng; 4, 5, 6 — ze stiedu; 7, 8, 9— z dolni urovné€) po 7 dnech zrani na
porovitosti vzorki
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Moznost odvodu vody ze smési vede k vyraznému nartistu pevnosti v tlaku. Uginek
drénovani je podobny jako snizeni vodniho soucinitele smési. V zésad¢ také vlivem
odtoku vody doslo i ke konsolidaci pevné faze, coz také vede k naristu pevnosti. Opét
se projevila zména v objemové hmotnosti a pevnosti s nariistajici hloubkou.
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Obr. €. 74 - Graf zobrazujici zavislost pevnosti v tlaku vzorkli v odvodnéné trubce
(1, 2, 3 - zhorni Grovné; 4, 5, 6 — z dolni Grovné€) po 7 dnech zrani na objemové
hmotnosti vysusenych vzorki
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Obr. €. 75 - Graf zobrazujici zavislost pevnosti v tlaku vzorkd v neodvodnéné trubce
(1,2, 3 - z horni urovng; 4, 5, 6 — z dolni Grovné€) po 7 dnech zrani na poérovitosti vzorkli
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Casovy vyvoj pevnosti v tlaku stejné uloZzenych vzorki v lavoru je zobrazen na obr. ¢.
76. Prubeh 1ze prirovnat ke grafu na obr. €. 12 - Narist pevnosti télesa tryskové injektaze
v soudrznych a nesoudrznych zeminach (viz nizZe), kde pro soudrzné zeminy plati
pomalejsi nardst pevnosti. V ptipad¢ laboratornich zkousek byla smés ulozena v lavoru
s neodvodnénymi podminkami. Priibéh se spiSe podoba nartistli pevnosti soudrznych
zemin, kde je voda drzena v porech zeminy a nedochdzi k jejimu vyraznéjsimu odvodu.
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Obr. €. 76 - Graf zobrazujici vyvoj pevnosti v tlaku stejné ulozenych vzorkii v lavoru
(u dna) méfené po 3, 7, 14 a 28 dnech

kone&né pevnosti
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Obr. €. 12 - Nartst pevnosti télesa tryskové injektaze v soudrznych a
nesoudrznych zeminach. Pievzato z [10]
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovéfit, jakym zpisobem je ovlivnéna pevnost v tlaku
cementové injekéni suspenze v zavislosti na sedimentaci cementového pojiva.
Predpoklady se podafilo ovéfit. Bylo ukézano, ze v disledku sedimentace pojiva ve
smési dochazi ke znaénému nérlstu pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti v zavislosti
na zvétSujici se hloubce. Doklada to i1 prubéh pdrovitosti, kterd naopak s hloubkou klesa.
Z vysledkti méteni lze usuzovat, ze i v ramci jednoho vzorku je vykazovana silna
nehomogenita, ktera zapficinuje rozdilné vlastnosti po vySce vzorku.  Systematicka
snaha byla umistovat vzorky pti zkousce pevnosti v tlaku horni podstavou nahoru. Je
pravdépodobné, ze i to je divod, pro¢ se vétSina vzorkl porusila tak, ze doslo
k vytvofeni kuzelovitého klinu na horni podstavé, ktery svym zatlacenim vytvofil
podélnou trhlinu (trhliny).

Dale se projevilo, ze voda ve vzorku vyznamné ovlivituje jeho pevnost. Pii stejnych
podminkach uloZeni a stejném stafi vykazuje vysuSeny vzorek jednoznacné vyssi
pevnost nez vzorek zkousSeny v ptirozené vlhkém stavu. Voda ulozenda v porech piisobi
pérovym tlakem na zrna cementového pojiva a vnasi tak do prvku pfidavna smykova
napéti. V ptipad¢€ moznosti odvodu vody z Cerstvé sméesi dochdzi k evidentnimu nartstu
objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku vyraznym zptisobem. Unik vody ma podobny
ucinek jako snizovani vodniho soucinitele. K odvodu vody z uloZené cerstvé smési
dochazi i u neodvodnénych podminek a to dekantaci, kterd u testované suspenze
s vodnim soucinitelem 1,0 byla po 3 hodinach piiblizné 18 %.

Dlvodem experimentll bylo mozné vyuziti poznatkl a vysledki méfeni pti navrhovani
realnych téles tryskové injektaze, kde je receptura injekéni smési obdobna té, ktera byla
v této praci testovana. Teorie k tématu cementovych suspenzi a technologie tryskové
injektaze byla zpracovana v prvnich dvou kapitolach. Piivodnim zdmérem bylo provést
totozné zkousky také na odebrané smési z vytryskaného sloupu tryskoveé injektaze, tedy
na smési cementové injekéni suspenze a zeminy. Tyto zkousky nakonec nebyly
provedeny z nékolika divodi, které jsou popsany v kapitole 4.2.

Testovanych vzorkll nebylo takové mnozstvi, aby mohly byt n&jakym zpisobem
statisticky zpracovany. Nicméng tato prace by mohla byt namétem pro dalsi podrobnéjsi
vyzkumy. Pro mé osobné byla diplomova prace velmi obohacujici, a to 1 ptes nckteré
komplikace, které se v pribéhu objevovaly, jako naptiklad omezené podminky
ve Skolni laboratofi geotechniky (ke konci roku zde probihaly instalace Skolou nové
zakoupenych pfistrojii) nebo problém sehnat vhodné zafizeni k realizaci jadrového
vrtani.
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