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Hloubkové zlepSovani zemin vibra¢nimi

1. UVOD

V poslednim desetileti dochazi ke stale vyraznéjsimu
uplatnéni metod hloubkového zlepSovani zéakladovych
pud pomoci hloubkové vibrace. Vyvoj novych vibratorti
s vysokym horizontalnim U¢inkem na zeminu umoznil
prekonani pfedchozich hranic vyuzitelnosti.

Ucelem zlepdeni zakladové zeminy je vytvofeni nové-
ho mohutného kompozitniho bloku zakladové pidy, jenz
vykazuje vyssi pevnostni a zejména deformacni paramet-
ry. Tyto vylepSené vlastnosti jsou vysledkem soucinnosti
dvou faktort:

—  Vyztuzenim prvky specialniho zakladani. Nejcastéji
se uplatiiuji rizné druhy pilifG z nové instalovaného
materialu (napf. Stérkové pilife), ale mnohdy se vy-
tvafi jen prvky z ptivodni zeminy intenzivnéji zhut-
néné (napf. vibroflotace).

—  Vylepsenym chovanim spolupiisobici zeminy mezi
témito prvky. Ke zlepseni vlastnosti této zeminy do-
chazi pti procesu instalace vyztuznych prvka.

2. VIBRACNI METODY A SOLETANCHE CR

Clanek uvadi piehled technologii hloubkového zlep-
Sovani zemin se zaméfenim na vibraéni metody. Jedna se
o vybér z technologii realizovanych spolecnosti SOLE-
TANCHE Ceska republika s.r.o., ktera v dané oblasti
uzce kooperuje se svou sesterskou specializovanou firmou
The Vibroflotation Group v ramci matetské spolecnosti
Soletanche Bachy Group.

Technologie spolecnosti The Vibroflotation Group
jsou podlozeny tradici mnohaletého inovativniho usili
inzenyru rodiny Degent, spoluvlastnikt firmy, ktefi neu-
stale rozvijeji svlij ptivodni originalni vynalez hloubkové-
ho vibratoru a udrzuji jej daleko na $pici této technologie.
Specialni znalosti v oboru konstrukce a vyroby hloubko-
vych vibratort vedly k sestrojeni fady riznych ucelovych
zafizeni s nadstandardnimi vykonovymi parametry, zameé-
fenymi na odlisné podminky zakladové pudy a okolnosti
provadéni. Kromé nejuzivanéjsich typt V23 je k dispozici
i supervykonny typ V48.

Efektivni vyvoj je umoznén trvalym zpétnym prou-
dem informaci z praktickych realizaci na stavbach po
celém svété, mnohdy v unikatnich podminkach a mimo-
fadnych rozmérech. Nezbytnou soucasti je dlouhodobé
soustied’ovani, studium a kritickd aplikace teoretickych
navrhovych postupti metod zlepSovani zemin. K tomu se
pridava Siroké zazemi know-how mateiské spolecnosti

zkuSenosti

Soletanche
z desitek svych pobocek a stovek akei.

Bachy Group, soustied’ujici

3. VIBROFLOTACE

Vibroflotaci se zhuthuji piscité kypré zeminy ponor-
nym vibratorem za podpory vody, a to az do hloubek 40
az 50 m.

Pusobenim vibraci a vody dochazi u pis¢itych zemin k
ptreskupeni struktury z kypré do zhutnéné polohy zrn. Pro
efektivni fungovani tohoto procesu musi mit zhutiiovana
zemina vhodnou granulometrii a dals§i parametry jako
uhel vnitiniho tfeni a dalsi. Efektivita vibroflotace zavisi
rovnéz na volbé vhodného zafizeni. Uspéingjsi je vib-
roflot na elektricky pohon, jehoz stihlejsi profil zarucuje
ucinngj§i hutnéni, a u néhoz lze také spolehlivé méfit
ucinek vibrace a odezvu zeminy. Moderni elektricky
vibroflot ma vykonové parametry s dynamickou silou 300
— 450 kN a amplitudou 10 — 20 mm, existuji jiz i
vykonngjsi stroje.

Kromé zhutnéni dochazi k dal§im zménam v zeming,
propustnost se snizuje v fadu 100 az 1000, thel vnitiniho
tteni nartsta primérné o 10 stupiii, okamzité sednuti
vlivem zhutnéni je 2 az 15 %.

Zavedeni technologie ponorného vibratoru je vlivem
jeho intenzivniho horizontalniho ptsobeni pro Uc¢innost
zlepSeni zemin pievratné. Je tak mozno vpravit potiebné
mnozstvi hutnici energie selektivné do nejslabsich
horizontalnich vrstev zeminy.

Proces vibroflotace

*)  SOLETANCHE Ceska republika s.r.o.



4. STERKOVE PILIRE PROVADENE PONORNYM
VIBRATOREM

Z metody vibroflotace byla odvozena technologie
zhotovovani Stérkovych piliiti, kde kromé hloubkového
zhutnéni je nelnosna zemina i vyztuZzena dodate¢nym
Stérkovym materidlem. Nejprve byla pouzivana tzv.
»,mokra metoda, s hornim plnénim* S$térku, dodavaného
postupné do Usti otvoru na povrchu.
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Prové&enl st-élrkovy-c':h pilifd suchou cestou

Moderni modifikaci je pak spodni plnéni otvoru na
$picku vibroflotu paralelni plnici rourou. Vibrator nejprve
za podpory vzduchu dosahne pozadované hloubky pilite.
Poté je cely nasypny systém naplnén §térkem nebo jinym
podobnym materidlem. Nasledné se vibrator pii cyklic-
kych pohybech nahoru-dold v postupnych krocich vytahu-
je vzhuru. Pilif se tak odspodu plni $térkem, ktery je vib-
ratorem zhutiovan a radialné roztlacovan do okolni
zeminy. V nasypném systému je Stérk pribézné doplio-
van a popsany proces probiha az do uplného zhotoveni
pilite. V priibé¢hu hutniciho procesu je kontinualné sledo-
vana odezva zeminy, tak aby bylo dosazeno maximalniho
zhutnéni jak vpevngjsich tak méné Unosnych partiich
profilu.

Provadéni stérkovych pilifii suchou cestou

Podle konkrétnich geologickych poméri se obvykle
voli metoda ,,mokra*“ s vodnim vyplachem pro piséité
zeminy, anebo ,,sucha“ se vzduchovym vyplachem pro
jilovité zeminy. V nékterych zeminach je nutné provadét
pro piekonani tvrdych mezivrstev predvrty.

Obvyklé rozmeéry stérkovych pilifti jsou pramér 0,5 —
1,0 m a hloubka 15 — 20 m.

4. VIBRO-BETONOVE PILIRE

Ve vhodnych podminkach mize byt pouziti vibro-
betonovych piliit vyhodné a efektivni.

Postup pii zfizovani téchto prvku je téméf shodny
s provadénim $térkovych pilifGi suchou cestou s plnénim
odspodu, ale namisto vyplné §térkem se pouzije polosu-
chy beton. Vznika tak zlepSeni zeminy s pfidanou hodno-
tou. Zatimco vylepSeni mezilehlé spoluptisobici zeminy je
na stejné urovni jako u Sté€rkovych pilitd, betonovy pilif
ma oproti $térkovym pilifim vyrazné vylepSené pevnostni
vlastnosti. Pro optimalizaci poZadovanych vlastnosti lze
pilife realizovat s rozsifenou patou, tzn. s podstatn¢ vyssi
unosnosti, popt. v nékterych pfipadech udélat cast pilife
ze §térku a ¢ast z vibro-betonu.

5. NAVRH A KONTROLA PROVADEN]

Z geotechnického hlediska ma obvykle navrh, prova-
déni a kontrola vibra¢nich metod nasledujici spolecné
rysy:

— Zakladem je empiricky nebo semi-empiricky navrh,
zalozeny na specialni zkuSenosti z provadéni urcité
technologie. Novéji se uplatiuje u nékterych metod
analyza metodou Kkonefnych prvki, obvykle
s pomoci programu PLAXIS.

— Observaéni postup fizeni praci, kdy se vyhodnocuje
odezva zeminy v procesu technologie a tento proces
se podle vysledkii observaéni analyzy dolad’uje.

—  Soucasti observa¢niho postupu je provozni monito-
ring hlavnich faktort technologického procesu, ktery
je provadén automaticky z elektronické instrumenta-
ce vyrobniho zafizeni

— Kontrola zlepSeni zemin in-situ se realizuje zejména
metodami penetra¢ni sondaZe, se srovnavaci analy-
zou vysledku ptfed a po procesu zlepSovani. K tomu
se Casto pridruzuje prukazné a kontrolni zatézovaci
zkousky, obvykle kompozitniho elementu prvek-
spoluptisobici zemina

— Pouziti statistického vyhodnoceni dat ziskanych
z monitoringu a kontrolnich métfeni se ukazuje jako
obzvlasté potiebné. Zejména je nutné spravné ohod-
notit a odladit podruzné makrorozmérové variace
vlastnosti zeminy, zachycené podrobnym meétenim,
ve vztahu krozhodujicimu megarozméru celého
kompozitniho bloku zlepSované zékladové pady.



6. ZAJIMAVE PRIKLADY

Pro ilustraci uved'me tfi zajimavé priklady realizované

spolecnostl The Vibroflotation Group (TVG):

Svétovy rekord v hloubce zhutnéni: pfi rekultivaci
povrchovych doltt v Lausitz, SRN, provedla TVG
vibroflotaci az do hloubky 68 m.

— Svétovy rekord v rozsahu zlepSeni zeminy: na
stavbé umélého poloostrova Penny’s  Bay,
v Hongkongu, bylo nasazeno soucasné 12 obiich
souprav TVG a bylo zhutnéno vice nez 40 mil. m’
piscitych zemin.

— Svétové unikatni technologické FeSeni: Na stavbé
pfistavu Patras, Recko, realizovala TVG z hladiny
mote na dné v hloubce 32 m $térkové pilife s pInénim
odspodu o priméru 1 m, délky 20 m, s pomoci speci-
alni $térkové pumpy.

7. ZAVER

Zlepsovani zakladovych pid metodami je vyhodné
zejména v podminkach velkého plosného zatizeni, jako
jsou napf. nasypy dopravnich staveb nebo podlahy ve
velkorozmérovych halach. V nasich podminkach se hodi
obzvlasté pro heterogenni souvrstvi zemin jako jsou
povodiové naplavy nebo lidskou ¢innosti vzniklé rizné
navazky, nasypy apod.

Pfi volbé konkrétniho postupu je tieba ptihlédnout
k rozdiltim jednotlivych metod a ke konkrétnim geologic-
kym pomérim. Z hlediska pozadavki na zlepseni zeminy
se zvazuje vyznam faktoru vyztuzeni a faktoru zlepSeni
spoluptisobici zeminy, ale velmi dilezitym parametrem je
i ekonomicko-technicka efektivita technologie.

Konkrétnim piikladem je aplikace Stérkovych pilita
pro zaloZeni mostl a nasypovych téles tsekd dalnice D8
jdouci pies vysypky byvalych povrchovych doli. Zaloze-
ni v této oblasti je velmi obtizné, protoze se jedna o vyso-
ce stlacitelné az 30 m mocné vrstvy s rizikem pidni agre-
sivity a negativniho plastového tfeni. SOLETANCHE
Ceska republika s.r.o. pro tyto vyjime&né podminky po-
skytla navrhové konzultace a realizovala v ramci projek-
tové pripravy vystavby dalnice terénni velkopokus zalo-
zeni na skupin¢ §térkovych piliid. Dlouhodob4d méfeni
jednoznaéné potvrdila vhodnost volby tohoto typu zalo-
Zeni.



