16. Slovenska geotechnicka konferencia 2025, Vysoké Tatry, 12. — 13. 6. 2025
D3 Zeleny most Svréinovec - zaloZenie ekoduktu na pilieroch tryskovej
injektaze
D3 Green Bridge Svréinovec — jet grouting piers as foundation for wildlife
crossing
Jakub Panuska', Jan Dobrovolsky?

'PanGEQ s.r.0., Prazskd 1451/15, 960 01 Zvolen, Slovenskd republika, e-mail: panuska@pangeo.sk
’Keller Specialne zakladanie, spol. s r.o., Galvaniho 15/4, 8§21 04 Bratislava, Slovenskd republika,
e-mail: jan.dobrovolsky@keller.com

Abstrakt: V stcasnosti je trendom pri vystavbe ekoduktov pouzitie prefabrikovanych
zelezobetonovych klenbovych konstrukcii presypanych zeminou. V pripade vysokej hladiny
podzemnej vody a vzdialenosti unosnej vrstvy hlboko pod turoviiou terénu je mnoho krat
navrhované zaloZenie tychto objektov na pilétovych zakladoch so znaénymi dizkami. Tento
prispevok popisuje metodiku navrhu zaloZenia takejto konStrukcie na pilieroch tryskovej
injektaze. Na zaklade analytickych a numerickych vypoctovych postupov je diskutovany navrh
priecne zatazenych pilierov tryskovej injektaze. Zaroven je uvedeny postup a vysledky
numerického vypoctu metdodou konecnych prvkov. V zavere prispevku st navrhnuté spresnenia
globalneho navrhu priecne zatazenych prvkov z tryskovej injektaze pri pouziti v kombinacii
s podobnymi konstrukciami.

Abstract: Present preferences in the construction of wildlife crossings are often precast
reinforced concrete arc structures. These are usually founded on bored piles with significant
lengths in case of high water levels and load bearing stratum deep under the terrain. This article
describes design methods for jet grouting piers as foundations of such structures. Design of
transversely loaded jet grouting piers is discussed in line with the analytical and numerical
design procedures. Numerical design approach with the finite element method is described and
results are presented. Individual points are proposed to specify global design of transversely
loaded jet grouting elements in combination with similar structures.
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1 Uvod

Tryskova injektaZ predstavuje rychly, efektivny a flexibilny spdsob vylepSenia podlozia.
Tryskové preinjektovanie zemin — Soilcrete pre zlepSenie podloZia sa zhotovuje z pracovnej
urovne Specidlnou vrtnou stpravou so Specidlnym vrtnym naradim. Pri tejto technologii je
vyuzity malo profilovy vrt, ktory je zavedeny do podloZia na pozadovanu hibku. InjektaZ sa
zhotovuje od péty vrtu smerom nahor rozerodovanim zeminy vysokotlakovym la¢om
Soilcretovej suspenzie obalenym vzduchom pod tlakom az 40 MPa.

Pracovny postup pre kazdy prvok Soilcrete je nasledovny:

- vrtné suprava zhotovi pomocou Specialneho vrtného sutyc¢ia otvor o priemere priblizne
10-13 cm do potrebnej hibky,

- erodovanim a premieSavanim zeminy vysokotlakym pradom Soilcretovej suspenzie
obalenym vzduchom sa zhotovi prvok Soilcrete od péaty smerom k hlave.
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Za pomoci regulacie rychlosti otdCok tryskacieho monitora a rychlosti vytahovania
sutycia, je v roznych zeminach mozné dosiahnut’ priemery od 1,2 m do 2,5 m (pripadne az 3,0
m — v pripade elips na dlhsej osi).

Vzhl'adom na to, ze prvky nie si vystuzené, vyrazne sa urychl'uje proces zalozenie
konstrukceii za pomoci tejto technoldgie. Na druhej strane je vSak nutné detailné posudenie
pilierov tryskovej injektaze s ohladom na simultanne pdsobiace zvislé, vodorovné a ohybové
ucinky zatazeni.

2 Geologické pomery v predmetnej lokalite

V danej lokalite bolo v ramci inzinierskogeologického prieskumu (CAD-ECO a.s.,
09/2022) realizovanych 10 dynamickych penetracny sond (DPS), DPS — 01 az DPS — 10 a Styri
jadrové vrty JV — 01 az JV — 04.

Vrty JV — 01 aJV — 02 boli realizované vo svahu nad cestou I/11, vzdialené priblizne
15,0 m od osi zékladu SO 201 — 00 s vySkovym posunom priblizne 9,0 m nad zakladovou
Skarou SO 201 — 00. V tychto miestach boli zaroven realizované aj dynamické penetracné
sondy DPS — 01, DPS — 07 a DPS — 08. Na zaklade zisteni je povrchova vrstva hribky 2,0 m
tvorena deluvidlnymi sutami (F2 — CG, G5 — GC) ana béaze deluvidlnymi ilmi a siltami
s vysokou plasticitou F7 — MH / F8 — CH. Paleogénne horniny maju prevahu ilovcov od hibky
2,0 m p.t. priblizne do hibky maximalne 3,8 m p.t. si na zaklade DPS a vyhodnotenia vrtov
paleogénne horniny rozlozené (F6 — CI, R6, F2 — CG, G5 — GC) az zvetrané. V popise vrtov st
tieto vrstvy do 4,2 — 5,0 m p.t. popisané ako ilovito kamenité sute s ilomkami pevnosti R4 —
R3. Zoéna zvetrania siaha do hibky 5,0 — 9,0 m p.t. Zvetrana zéna je tvorend flovcami (s
lokalnymi preplastkami pieskovcov) pevnosti RS — R4, charakteru sute. Pod zoénou zvetrania
su ilovce slabo zvetrané, pevnosti R4 — R3, s pieskovcami pevnosti az R1. Hladina podzemne;j
vody bola vo svahu narazena v Grovni 8,0 m p.t. a 12,2 m p.t, s ustalenim v trovni 12,35 m p.t.

V 1doli boli v rdmcei (CAD-ECO a.s., 09/2022) realizované vrty JV — 03 a JV — 04 spolu
s DPS — 02, DPS — 03, DPS — 04, DPS — 09, DPS — 10. Na zaklade poznatkov z tychto vrtov je
tidolie Slahorovho potoka vyplnené do hibky 5,5 — 5,8 m p.t. fluvialnymi sedimentami. Na
zaklade (CAD-ECO a.s., 09/2022) je povrchova vrstva 0,7 — 2,2 m p.t. tvorend naplavovymi
sedimentami charakteru F6 — CI, F4 — CS a S5 — SC, tuhej miestami tuho —mékkej konzistencie.
Pod touto povrchovou vrstvou sa nachadzaju fluvidlne Strky charakteru G3 — GF, G2 — GP, G4
— GM a G5 — GC. Strky st tvorené valunmi pieskovcov. Je potrebné upozornit, ze v tomto
Strkovitom suvrstvi je mozny aj vyskyt pieskovcovych balvanov s vysokou pevnostou R1 / R2
(JV =03, 3,3 — 4,1 m p.t., nad priemer vrtu). V archivnom vrte S — 14A boli fluvialne Strky
overené do maximalnej hibky 7,0 m p.t. Vo vrte JV — 03 bola na béaze fluvialneho stvrstvia
overend poloha, hribky do 0,5 m, tvorend zeminami charakteru F2 — CG a F4 — CS (ilovita
vyplii tuh4 az tuho — mékka). Podlozné paleogénne horniny su do 6,4 — 7,3 m p.t. zvetrané
a maju charakter sute F2 — CG, G4 — GM s ulomkami pevnosti RS / R4. V tejto zone je mozny
lokalny vyskyt pieskovcov s pevnostou R1 — R2. Pod zénou zvetrania st ilovce slabo zvetrané
az zdravé s pevnostou R4 / R3 a pieskovce dosahuju vysoku pevnost R2 / R1. Hladina
podzemnej vody bola narazena v urovniach 0,5 — 0,9 m p.t. a vystupila do trovne 0,2 — 0,6 m
p-t.

Realizované prieskumné prace pre SO 201 — 00 a SO 202 — 00 boli povazované pre
realizaciu navrhovanej konstrukcie ako nedostato¢né. Prieskumné diela ¢iastocne pokryvaji len
lavy zéklad SO 202 — 00, ostatné tri zdkladové pasy nie st pokryté prieskumnymi sondami
(Obr. 1). Pre liniové stavby je podla (STN EN 1997-2, 2008) B.3 (1) odporicany rozsah
prieskumnych diel so vzdialenostou 20 — 200 m a pre Specidlne konStrukcie je to 2 — 6
prieskumnych bodov na zaklad. Z tohto dovodu bolo zhotovitel'om S$pecidlneho zakladania
vykonanych pred realizdciou prac Specidlneho zakladania 18 doplnkovych dynamickych
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penetrac¢nych skusok za ucelom vyclenenie poloh ulahnutych Strkov vhodnych na votknutie
paty pilierov tryskovej injektaze.

2.1 Geotechnicky model uvaZovany v ramci ndavrhu

Pre posudenie zédkladovych pasov SO 201 — 00 a SO 202 — 00 bol uvazovany totozny
geotechnicky model s uvazovanim fluvialneho pokryvu nad vrstvou paleogénnych hornin (Obr.
2, Obr. 3). Charakter fluvidlneho pokryvu sa v ramci posudeni uvazoval pre vSetky navrhované
konstrukcie zhodny. Medzi spodnou hranou podkladného beténu a povrchom fluvidlnych
Strkov sa nepredpokladala mocnost’ jemnozrnnych naplavov GT1 viac ako 1,0 m. Predbezne sa
v projekte uvazovalo v mieste pravého zakladu SO 201 — 00 srovnakym geotechnickym
modelom ako pre l'avy zdklad SO 201 — 00 nakol'ko v tomto mieste absentovali akékol'vek
udaje o inzinierskogeologickych pomeroch.

Parametre zemin a hornin pouzité vo vypoctoch su uvedené v Tab. 1. Pri urceni tychto
parametrov sa vychadzalo zvysledkov (CAD-ECO a.s., 09/2022), sklsenosti autora,
(Bustamante & Gouvenot, 2001), (Croce, Flora, & Modoni, 2014). Pri paleogénnych horninach
sa uvazuje s postupnym narastom pevnostnych a deforma¢nych parametrov, tak ako s hibkou
klesa stupen zvetrania a porusenosti tohto typu podlozia. Pri uréeni plastového trenia a odporu
pilierov tryskovej injektdZe na pite sa orientacne vychéadzalo z prevodu poctu uderov tazkej
dynamickej penetracnej sondy na odpor na hrote statickej penetracnej sondy ( (DIN 4014,
03/1990), (Masopust, 1994)). Na zaklade takto prevedenej hodnoty odporu na hrote staticke;j
penetracie, boli plastové trenie na plasti tryskovej injektaze a odpor pilierov tryskovej injektaze
na pite ziskané s ohl'adom na tdaje uvedené¢ v (Bustamante & Gouvenot, 2001) (grafy
v prehl'adnej forme ublikov\ané‘v\(Croc‘e, Flora, & Modoni, 2014)).

| |
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Obr. 1: Situécia lokality (CAD-ECO a.s., 09/2022).
Fig. 1: Site location plan (CAD-ECO a.s., 09/2022).
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Obr. 2: Geotechnicky model pouzity pre navrh a posudenie prvkov zalozenia SO 201 — 00.
Fig. 2: Geotechnical model used for the design and assessment of foundation elements of SO
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Obr. 3: Geotechmcky model pouzity pre navrh a posudenie prvkov zalozenia SO 202 — 00.
Fig. 3: Geotechnical model used for the design and assessment of foundation elements of SO

202 - 00.
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¢ vo vypoctoch.
Tab. 1: Soil and rock parameters used in the calculations.

I3

it

in pouzi

v

7

Tab. 1: Parametre zemin a horn

. ‘ : . . . (BN "¢ "t = PSONo) zewypolur
99791 PLO| €0 |+'80CI S 06¢€ | 0O¢ 0'1¢ 0'1¢ 0°¢p 3ouaud - Zer7oR PAOTRAIL 81D A0S OIN
$O-1D
S'L8 vLO| €0 09 - - - - 0 0¢ 0°1¢ 0'1¢ noquapy LID dAsez OIN
paid e Aquapy ndAsez eunudyz
(Td-1¥) 20r03sAd ydugreoo
0°09¢ - €80 ST0 | 0°00¢ - - - - 0¢ [43 0°ce 0'ce (ra-c3) uo\:.v: 91O < OIN
’ ugBoaqred
“I}OAZ 0qE[S
9veEl 1€L9 |[¥L'0| €0 | 000 - 00ST | 00T - 0¢ [43 0¢ce 0ce (SI-pd) 2910 (ARY) Auenonz OIN
ug3odred
S/pd/ed Ao Auognrod
€L9 ¢S6l (VL0 €0 0°0S - 000C | 0OST - 4! 0¢ 0°Cc 0cT ns 1913eIeyd 71D iAo OIN
DD-Cd/ID-SD uggoded
Auperanjo
't 869 |790]| S£0 | 0SIT - 00ST | 00T - ST 8¢ 0°0¢ 061 DD-TI/DD-SH €10 9UeAY] OIN
. . N R I i . . Aurgiany 4
0201 8S°6C |€8°0| STO [ 0S8 |dd-STIIT]| 000T | 0SI - 0 143 0'1¢ 00t DD-6H/dD-€D [Ars) ToUEAY] OIN
99 ’
AZ - S1 Kupennyg
8Tl YTy |290| S€0 08 Ad - 0¢ - 09 - 9 LT sol 061 SO-vd/SIN-€4/DS-SS/INS-+S [RES) ToMEAY] OIN
0¥ ’
) | CIND | () | () | CdD | (NN [ (D) | @D | EdD | D] ) [(Q/ND | (N < Jopour
UIISZ BPALI], eurdnyg BZQUan)
pog 9 d A g Uy b b ‘o ) Py sy, A Kro[eLIJRIN




16. Slovenska geotechnicka konferencia 2025, Vysoké Tatry, 12. — 13. 6. 2025

Vysvetlivky k Tab. 1:

y — prirodzend objemova tiaz, ys«r — objemova tiaz nasytenej zeminy, ¢.r— efektivny uhol
Smykovej pevnosti, c,s — efektivna sidrznost, gs — trenie na plasti tryskovej injektaze (
(Bustamante & Gouvenot, 2001) uvedené v (Croce, Flora, & Modoni, 2014)), g» — inosnost’
paty piliera tryskovej injektaze ( (Bustamante & Gouvenot, 2001) uvedené v (Croce, Flora, &
Modoni, 2014)), Esr — deformaény modul zeminy / horniny, v — Poissonovo ¢islo, E, —
presiometricky modul (STN 72 1004, 1990), E,ea — oedometricky modul, 4, — modul
vodorovnej reakcie podlozia (PR — predny rad pilierov; ZR — zadny rad pilierov).
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Obr. 4: Pocet uderov tazkej dynamickej penetracnej sondy potrebny na zarazenie o 10 cm.
Fig. 4: Number of blows of the heavy dynamic penetration probe required to drive it by 10
cm.

3 ZaloZenie na pilieroch tryskovej injektaze

Zalozenie objektov SO 201 — 00 a SO 202 — 00 bolo navrhnuté na pilieroch tryskove;j
injektaze dizky 3,5 m s priemerom 1,5 m. Rozostup pilierov je 3,0 m. Piliere prvej rady boli
navrhnuté ako uklonené pod uhlom 15°. Dizka pilierov tryskovej injektaze bola navrhnuta
s ohl’adom na hibku ul'ahnutych $trkov (Obr. 4). Tento typ podloZia sa mal nachadzat’ priblizne
v hibke 2,5 — 3,0 m pod spodnou hranou zakladovej $kary. Ukonéenie injektaze je teda
navrhované v ulahnutych $trkoch, v hibke priblizne 3,5 m pod spodnou hranou zékladovej
Skary.

PoZadovana minimalna charakteristickd pevnost’ tryskovej injektaze v prostom tlaku po
28 dnoch bola 6,0 MPa, pozadovand minimélna navrhova pevnost’ tryskovej injektaze
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v prostom tlaku po 28 diioch bola 3,4 MPa. Pozadovany deforma¢ny modul telesa tryskovej
injektaze bol E7; = 3000 MPa.

Nad hlavami pilierov tryskovej injektaze bol realizovany podkladny beton, na ktorom bol
ulozeny monoliticky zakladovy pas. Na monolitickom zakladovom pase bola nasledne ulozena
prefabrikovana klenbova pitka s dobetonavkou tejto pitky zo strany zeminy. Overenie
priemeru pilierov tryskovej injektaze bolo pocas realizacie overené na zaklade akustickych
metdd (Acoustic Column Inspector — Keller Specidlne zakladanie spol. s.r.0.). Model

konstrukcie a podlozia je uvedeny na Obr. 5.
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Obr. 5: Model konStrukcie a podlozia.
Fig. 5: Structure and subsoil model.

4 Metodika vypoctov

Metodika a postup vypoctov je nasledovny:
1. Vypocet zvislého zat’aZenia na jednotlivé prvky tryskovej injektaze (R 1)
2. Vypocet pomeru prerozdelenia vodorovného zat’aZenia na jednotlivé prvky
tryskovej injektaze

- Vypocet modulov vodorovnej reakcie podlozia k, s oh'adom na rozostup pilierov
tryskovej injektaze podl'a (DIN 4014, 03/1990) a (Masopust, 1994). Moduly k; su
uvedené pre predny rad (PR) a zadny rad (ZR) stipov tryskovej injektaze v Tab. 1

- Redukovanie celkovej vodorovne sily o 67% navrhovej hodnoty pasivneho zemného
odporu (12 kN/m; resp. 36 kN pre skupinu dvoch pilierov v osovej vzdialenosti 3,0 m).

- Vypocet prerozdelenia u¢inkov vodorovnych zatazeni v sw SCIA Engineer 18.1.
Uvazovany je ramovy model, kde su stipy tryskovej injektaze kibovo prepojené
v urovni hlav a vodorovné pruzné uloZenie je uvazované v zmysle predoslého bodu.

- Porovnanie prerozdelenia vodorovnych uc€inkov a vyslednych vnutornych sil
z viacerych vypoctovych modelov (GEOS — Pilota, samostatny pilier s analytickymi
vypoctom prerozdelenia; Plaxis 2D, analyticky vypocet prerozdelenia zat'aZenia pre
samostatné piliere tryskovej injektdze a vypocet s ekvivalentnou ramovou
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konstrukciou; SCIA Engineer 18.1, analyticky vypocet prerozdelenia zataZenia pre
samostatné piliere tryskovej injektdze a vypocet s ekvivalentnou ramovou
konstrukciou).

- Findlne prerozdelenie pre jednotlivé fazy bolo ziskané ako maximalna hodnota pre
predny a zadny rad ziskand z analyzy zatazovacich stavov MSU (zvisla sila MSU,
vodorovna sila MSU), MSP (zvisla sila MSP, vodorovna sila MSP)
a najnepriaznivejSieho stavu Viin / Hmax (zvisla sila MSP, vodorovna sila MSU).

3. Vypocet vodorovnej inosnosti pre jednotlivé fazy vystavby

- Vypocet vodorovnej unosnosti na styku betonov rozneho veku.

- Vypocet vodorovnej unosnosti na styku pilierov tryskovej injektdze a monolitickych
beténovych prvkov.

4. Vypocet navrhovej zat’azovacej krivky piliera tryskovej injektaze (GEO)

- Charakteristickd zat'azovacia krivka vypocitand s navrhovymi hodnotami odporu na
pate a na plasti piliera tryskovej injektaze je vydelena hodnotou &3 = 1,25 (delené su
hodnoty vyslednych sil).

5. Vypocet sadania s vplyvom skupinového spolupésobenia medzi piliermi tryskovej
injektaze

- Vypocet na zéklade vzajomnej interakcie pilierov tryskovej injektaze.

- Vypocet pre ekvivalentny zakladovy pas (fiktivny plosny zdklad) v pite pilierov
tryskovej injektaze (s vplyvom pritazenia ndsypom za zakladom).

6. Vypocet vnutornych sil (priecne sily a ohybové momenty) na tryskovej injektazi

- Vypocet realizovany pruznym vodorovnym podpretim piliera tryskovej injektaze so
zohl'adnenim interakcie pilierov v ramci skupiny.

7. Posudenie iinosnosti pilierov tryskovej injektaze (STR)

- Posudenie interakcie posobiacich sil (osova sila, prie¢na sila, ohybovy moment).

- Pri osovej sile sa Gibytok sily trenim predpoklada po dizke prvku linearny. Z navrhovej
zatazovacej krivky bola urCend zavislost medzi osovou silu v hlave prvku a
celkovym mobilizovanym trenim na plasti prvku. Takto je pre kazd pripustna silu
v hlave pilierov definované trenie, ktoré je nasledne prepoéitané na jednotku dizky
prvku.

8. Overenie na orientaénom numerickom modeli

4.1 ZataZenia

V ramci podkladov boli pre stavebné objekty SO 201 — 00 a SO 202 — 00 dodané
generdlnym projektantom zat'azenia, zohl'adiiujice fazy vystavby aj trvaly stav pouzivania. Sily
pdsobia v Grovni stredu spodnej hrany klenbovej pitky, v osi klenbovej pétky. Rozdelenie
zvislych sil do jednotlivych pilierov tryskovej injektdze v ramci posudzovaného useku bolo
pocitané podla vzorca R 1 pre i-ty pilier ako:

Fgg | Fpgexx | Fraeyy

, kde Frq je zvisla sila, n je pocet pilierov, x / y su suradnice stredu piliera od t'aziska
prvkov zékladu, e/ ey sl excentricity zvislej sily voci tazisku zakladovych prvkov vypocitané
ako ex = My, / Fga (ey = M, / Fra). Spojenie medzi piliermi tryskovej injektdZe a zakladovym
pasom je uvazované ako kibové.

4.2 Vypocet vodorovného uloZenia priecne zat’aZenych prvkov

Pri postideni skupiny prvkov hibkového zakladania na u¢inky prieénych zat'azeni bol v
uvahu brany fakt, ze piliere tryskovej injektaze sa vzh'adom k ich malej osovej vzdialenosti
budi ovplyviiovat. Pri uvazeni takéhoto efektu, bude prerozdelenie horizontalnych sil
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pdsobiacich v trovni zdkladovej Skary na jednotlivé prvky, vztiahnuté k ich polohe v ramci
skupiny a ku smeru pdsobiaceho zat'azenia (DIN 4014, 03/1990), (Masopust, 1994).

Pri skupine prie¢ne zatazenych prvkov je mozné v ramci skupiny, vzh'adom k ich polohe
a smeru posobiaceho zat'azenia, rozdelit’ piliere do skupin I. — IV., podl'a Obr. 6. V takomto
rozlozeni prebert prvky typu I najviac zatazenia a vnutorné prvky typu IV. (najviac ovplyvnené
skupinovym efektom), prebert najmenej zatazenia. V navrhu konsStrukcii sa podl'a Obr. 6
uvazovalo s pritomnost’ou prvkov typu II. a I'V.

ar | ar | ar | . ar

H€ an D an wan
D— —P N N T
aL
= > > > =
O D ranY an any
%) N A N
aL
= > > > =
an N ”/I\ ) “/l\ |
N % N N T

Obr. 6: Skupina priecne zat'azenych pilot, upravené podl'a (Masopust, 1994).
Fig. 6: Group of transversely loaded piles, adapted from (Masopust, 1994).

Pre zmenSovacie koeficienty platia nasledovné rovnice, kde d je priemer piloty:

R2 a;=0,25+0,125. 7L ak 2<a;/d<6

R3 o;=0,50  aka;/d<2

R4 o;=1,00 aka;/d>6

R5 ap,=0,70+0,10. f ak 2<ap/d<3

R 6 ary=0,25+0,25. 7’? ak 2<ap/d<3

R7 Ops=0rz=1,0 akap/d>3 pre ap/d<2 sa uloha riesi ako pre pilotové steny

ZmenSovacie koeficienty st pre jednotlivé typy prvkov vradmci skupiny nasledne
dopocitané ako:

R 8 ai=1.0apy

R9 ai=1.0py
R 10 ainr=ar. dpy
R 11 Ciry=0.0pz

Hodnota & je potom vypocitana ako:

R 12 khi:al'.kh
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4.3  Posudenie pilierov tryskovej injektdaZe
4.3.1 Posudenie pilierov tryskovej injektaZe (GEO)
4.3.1.1 Vypocet zat’aZovacej krivky piliera tryskovej injektaZe

Charakteristicka unosnost’ piliera tryskovej injektaze (stav GEO) je pocitand ako
unosnost’ plasta v sucte s inosnostou paty. Charakteristicka unosnost’ paty (gs ) je pocitana
podl’a vzorca:

R 13 g,,=¢ t-Netq Nty 2.N,

, kde ¢ je hodnota sudrznosti v kPa; ¢~ efektivne pritazenie v pite vplyvom hibky
zalozenia v KNm2; y ‘efektivna objemova tiaz zdkladovej pody pod zékladovou skarou v kNm
3, B priemer zékladu v m; N., N,, N, sGinitele unosnosti zavislé od navrhovej hodnoty uhla

Smykovej pevnosti. Navrhova unosnost’ paty piliera je nasledne vypocitana ako:
R 14 Rbd:KI'Ab' %
b

, kde K je su¢initel' narastajuci s hibkou zaloZenia, 4, je plocha pity piliera, 3 je
sucinitel’ tnosnosti = 1,1. Navrhova tinosnost’ plasta je pocitana ako:
R 15 Ryg=u. Y (hi.q )/(7,)

, kde u je obvod piliera, /; je mocnost’ vrstvy s plaStovym trenim gsix a % = 1,1. Hodnoty
charakteristickej unosnosti péty g« a charakteristického plastového trenia gsix boli uréené aj
s ohl'adom na zavislost’ medzi odporom na hrote statickej penetracnej skusky (tu korelované
s poctom uderov tazkej dynamickej penetracnej sondy (DIN 4014, 03/1990), (Masopust,
1994)) a skimanymi veli¢inami g / gsik (Bustamante & Gouvenot, 2001) (uvedené v (Croce,
Flora, & Modoni, 2014).

Charakteristickd zataZovacia krivka samostatného piliera tryskovej injektdZze bola
vypocitana podl'a (Burlon, Frank, Baguelin, Habert, & Legrand, 2014), (Abchir, Burlon, Frank,
J., & Legrand, 2016) na zéklade takzvanych 7 — w: a ¢ — wp kriviek, simulujiicich mobilizaciu
plastového trenia a odporu na péte v zavislosti na zvislom posune. Pri vypocte charakteristickej
zat'azovacej krivky boli pouZité navrhové plastové trenia gs (gsik / ys) a navrhova tnosnost’ paty
q» (gnx ! yp). Charakteristické zatazovacie krivky boli vypocitané podla nasledovnych
zavislosti:

R 16 r(ws)qu.(]-e'WZ/}'S)
R 17 q(wp)=q,.(1-e""")

, kde 7(w2) a gp(ws) st funkcie mobilizécie plastového trenia a odporu na péte v zavislosti
na posune w:, resp. ws, ¢s a g» si maximalne plaStové trenia a maximalny odpor na péte a /s
a A su definované ako:

R 18 /Is:£
as-EM
R 19 /IbZM
op.Epp

, kde B je priemer piliera tryskovej injektaze (tu je B = 1,5 m), Ey je presiometricky
modul, a5 a ap s koeficienty zavislé od typu zeminy (pre triedy GT1 — GT4 je as = 0,8 a ap =
4,8 a pre triedu GT5 je as, = 2,0 a o = 9,0). Hodnoty sil z charakteristickej zatazovacej krivky
boli, pre ziskanie navrhovej tnosnosti piliera tryskovej injektdZze a navrhovej zat'azovacej
krivky, vydelené sucinitel'om &3 = 1,25. Charakteristicka tuhost’ piliera tryskovej injektaze bola
urcend z navrhovej zatazovacej krivky pre maximalnu charakteristicka silu Fgr (maximalna
charakteristicka sila z SO 201 — 00 a SO 202 — 00)

NavySenie sadania vplyvom skupinové G¢inku bolo uvazované podla (Poulos, 1968),
(Caputo & Viggiani, 1983).
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R 20 wi=w. Ny Qj.ai]-

, kde w; je zvySenie sadania skimaného zat'azeného piliera tryskovej injektaze, w; je
pociatocny sklon zatazovacej krivky ziskany regresnou analyzou modelu navrhovej
zat'azovacej krivky podla (Chin, 1970), Q; je zataZenie j — teho prvku piliera tryskovej injektaze
a a; je interakény faktor zavisly na priemere piliera a osovej vzdialenosti pilierov a je
vypocitany ako (Modoni & Bzowka, 2012):

R 21 aU:€-0’52‘(S/D)
, kde s je osova vzdialenost’ pilierov a D je ich priemer.

4.3.1.2 Vypocet sadania podloZia — ekvivalentny pds

Konecné sadanie zakladovej pddy (celkové alebo Ciastkové) pod vySetrovanym bodom
odporti¢a norma (STN 73 1001, 2010) urcovat’ z rovnice R 22. Tento vztah nepredpoklada
roztlacanie zakladovej pody pod zakladom do stréan:

R 22 s=J", % h;

, kde s je sadanie uvazovaného bodu; a.; zvisla zlozka napétia pod uvazovanym bodom
vplyvom pritazenia stavbou a,; v strede i-tej vrstvy; m; opravny sucinitel’ pritazenia, ktory sa
pre i-tu vrstvu stanovi v zavislosti od druhu zékladovej pddy; oo pOvodné geostatické napétie
v strede i-tej vrstvy; h; hrubka i-tej vrstvy; Eoeqi ndvrhovy oedometricky modul i-tej vrstvy

zakladovej pody.
4.3.2 Posudenie pilierov tryskovej injektdaZe (STR)
4.3.2.1 Navrhova pevnost’ materialu tryskovej injektaze

Navrhova pevnost’ materidlu tryskovej injektaze f; je podla (STN EN 12716, 12/2019)
stanovend ako:

R 23 f=a o,

, kde a je sucinitel' zohl'adfiujiici dlhodobé ucinky zat'aZenia na pevnost’ v tlaku (a =
0,85), ym je sucinitel’ spolahlivosti pre pevnost’ v prostom tlaku rovny 1,5 a fi je charakteristicka
pevnost’ v prostom tlaku. Pre navrhovant charakteristickll pevnost’ v prostom tlaku fr= 6,0 MPa
je teda navrhova pevnost’ v prostom tlaku f; = 3,4 MPa.

Pri kombinovanom posideni ohybu asSmyku (stcasné pdsobenie normalového
a Smykového napitia) sa podla (DIN 4093, 11/2015) uvazuje, ze v posudzovanom reze by
maximalne normélové napitie nemalo presiahnut’ oma < 0,7%*fz a si€asne by maximalne

Smykové napitie nemalo presiahnut’ hodnotu 7y < 0,2 *f.
4.3.2.2 Vypocet napiti v priereze

Pre tu navrhované prvky sa uvazuje s prevodom kruhového prierezu na Stvorcovy prierez
s dizkou strany 4= 1,33 m (4 =1,77 m?, W= 0,39 m?; eims = 0,22 m; esim> = 0,44 m). V pripade,
ze je cely prierez tlaCeny (vyslednica zvislej sily je v jadre prierezu) a teda excentricita zvislej
sily je elim1 < h/6, potom su maximalne normalové om. a Smykové 7, napitia pocitané ako:

V. Ve
R 24 O-max:Z + _W

1,5 H
R 25 Tmax:T

, kde V' je zvislé sila, e je vypocitana excentricita, 4 je plocha prierezu, W je prierezovy
modul, A je vodorovna sila. V pripade, Ze je prierez Ciasto¢ne tahany (vyslednica zvislej sily
je mimo jadra prierezu) a teda excentricita zvislej sily je 4/6 < ejim2 < h/3, potom si maximalne
normalové gpax a Smykové 7,4 napdtia pocitané ako:
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2.V
R 26 O-maxzﬁ

1,5.H
R 27 Tmax=7

, kde /; je 3* vzdialenost’ vyslednice od okraja prierezu, B je Sirka prierezu, 4" je tlatena
plocha prierezu.

4.4 Vypocet metédou konecnych prvkov

Vypocet metodou konecnych prvkov bol realizovany v sw Plaxis 2D (PLAXIS, 2022).
Pre modelovanie zemin a hornin bol pouzity Mohr — Coulomb materidlovy model, pre
modelovanie klenby bol pouzity linedrne pruzny model s prvkom plate. Samotné piliere
tryskovej injektaze boli v rdmci pripravy projektu modelované tromi sposobmi a to ako:

- oblast’ s priemernymi pevnostnymi a deformacnymi parametrami (vaZeny priemer
zemina — injektaz s ekvivalentnou Sirkou oblasti 1,2 m),

- prvky embedded beam row,

- prvky plate.

V tomto texte su zobrazené len vysledky pre model s tryskovou injektdZou modelovanou
ako oblast’ so §irou 1,2 m. Je nutné poznamenat’, ze vzhl'adom na obmedzené a nedostato¢né
mnozstvo vstupov je pouzity MKP model len orienta¢ny. Vysledky boli pouzité na skimanie
vSeobecného spravania sa danej konstrukcie a potvrdenie uvah v zjednoduSenych vypoctoch.
V ramci vysledkov boli v numerickom vypocte sledované:

- toky hlavnych tlakovych napiti prechadzajucich zo zakladovych konstrukcii na prvky
tryskovej injektaze Obr. 8,

- potencialne tahové oblasti Obr. §,

- najnepriaznivejsie sposoby poruSenia masivu a konstrukcie Obr. 9,

- celkové sadanie konstrukcie Obr. 10.

Geometria numerického modelu je uvedend na Obr. 7. Na tomto obrazku je mozné vidiet’
aj zataZenie kazdej vrstvy zasypu ekoduktu. Pri vypoctoch boli zasypové vrstvy aktivované
postupne. Jednotlivé vrstvy boli vzdy aktivované aj so zat'azenim 50 kPa simulujicim hutniaci
proces. Toto zataZenie bolo vZdy v nasledujicej faze deaktivované. Nésledne bola spustena
d’alSia faza s novou hutnenou vrstvou s pritazenim 50 kPa.

L J ¥V [ A

it

Yy I = B =00 SEECTE
S S &

SIMULOVANE PRITAZENIE OD ZHUTNOVANIA = 50 kPa

Obr. 7: Geometria numerického modelu.
Fig. 7: Geometry of the numerical model.
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Obr. 8: Hlavné napitia v pilieroch tryskovej injektaze, a) hlavné tlakové napétia o;, b) hlavné
tahové napitia o3.
Fig. 8: Principal stresses in jet grouting columns: a) principal compressive stresses a7, b)
principal tensile stresses o3.

Na Obr. 8 je mozné vidiet’ tok hlavnych napéti z paty klenby cez jej zaklady na piliere
tryskovej injektaze. Ako je mozné vidiet' samotné piliere nie st priamo pod zékladom zat'azené
rovnomerne. Tieto vysledky si samozrejme mierne skreslené faktom, Ze klenba, modelovana
prvkom plate, prechddza do objemového prvku zakladu. Avsak, nehomogenita pol’a hlavnych
napéti najma na zadnom pilieri je zrejmé. Z uvedeného je mozné konstatovat’, Ze uvazovanie
gistého kibu v mieste spoja zakladu piliera tryskovej injektaZe, pripadne prenos &isto zvislého
zataZenia uvazovany v analytickom vypoc¢tovom modeli, nie st Uplne presné.

STUPEN BEZPECNOSTI=1,78

Obr. 9: Najnepriaznivej$i mechanizmus porusenia v ramci vypoctu ¢ — ¢ redukcie (Brinkgreve
& Bakker, 1991).
Fig. 9: The most unfavorable failure mechanism within the ¢ — ¢ reduction analysis
(Brinkgreve & Bakker, 1991)..

Najnepriaznivejsi mechanizmus porusenia zisteny numerickym vypoctom je uvedeny na
Obr. 9. Predpoklada sa, Ze sa jednd o mechanizmus, kedy je dosiahnutd inosnost’ pod blokom
zeminy vylepSenej piliermi tryskovej injektaze, kedy nasledne dochadza aj k poruseniu klinu
zeminy v zasype medzi klenbami. Stupeii bezpe¢nosti bol dosiahnuty na trovni 1,78. Je nutné
upozornit’, ze prvky plate simulujice klenbovi konStrukciu boli modelované ako linearne
pruzné. To znamend, ze vysledny stupeil stability nie je ovplyvneny poruSenim samotnej
konstrukcie klenby.
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Obr. 10: Vypocitané sadania v sw Plaxis 2D.
Fig. 10: Calculated settlements in Plaxis 2D software.

Vypocitané sadania v numerickom modely su zndzornené na Obr. 10. Na Obr. 11 je
mozné vidiet porovnanie vypocitanych sadani v numerickom modely pre rézne zéklady SO
201 — 00 a SO 202 — 00 so sadaniami vypocitanymi analytickym vypoctovymi postupmi. Je
mozné konstatovat’, ze dosiahnuté rozdiely su prijatelné a v rozmedzi do 10 mm. Toto neplati
pre zaklad objektu SO 202 — 00, ktory je z dovodu geometrie nad nasypu menej zat'azeny.
Zaroven je mozné vSimnut’ si, ze za pomoci numerického modelu je mozné vystihnut’ odlisné
zat'azenia pre jednotlivé zdklady, rovnako ako odlisné geologické pomery pod zakladmi.

30 I I I

Fitkivny =~ Skupina TI Plaxis 2D - Plaxis 2D - Plaxis 2D - Plaxis 2D -
zaklad (Modoni & 201 PZ 201 LZ 202 PZ 202 LZ
(STN 73 Bzowka,
1001, 2010) 2012)
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— NN
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Obr. 11: Porovnanie vypocitanych sadani roznymi metédami.
Fig. 11: Comparison of calculated settlements using different methods.
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5 Zaver

Vdaka doplnkovym prieskumnym pracam (dynamické penetraéné sondy), ktoré
realizoval zhotovitel’ prac Specialneho zakladania, bolo mozné este pred realizaciou flexibilne
reagovat’ na rdznorodé inzinierskogeologické pomery. Stipy tryskovej injektdZe boli operativne
upravené, aby reflektovali potrebu votknutia do poloh ul'ahnutych fluvialnych strkov.

Napriek uvedenej uprave bolo vd’aka nasadenej technologii tryskovej injektdze mozné
dodrzat’ ¢asovy harmonogram a finan¢né naklady urcené na prace Specialneho zakladania.

Analyza prezentovanej technologie zalozenia poukazala na potrebu d’alSieho skimania
za pomoci numerickych modelov kalibrovanych voci meraniam deformacii in — situ. Zaroven
bude za pomoci 3D numerickych modelov mozné optimalizovat navrh a mechanizmy
poOsobiace na prie¢ne zat'azené piliere tryskovej injektaze.

Samostatnou vyzvou do budlcna je pouzitie roznaSacich vanktSov z hrubozrnného
materidlu, ktoré si umiestnené medzi betonovymi zakladmi konstrukcie a prvkami vylepsenia
podlozia. Takouto konstrukénou upravou je mozné vyrazne redukovat ucinky prie¢nych
zat'azeni na nevystuzené prvky s nizkou tnosnost’ou v tlaku.
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