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GEOTECHMCKY a Strukturalny navrh mikropilét
GEOTECHNICAL AND STRUCTURAL DESIGN OF MICROPILES

Matej Guzik

Abstract

Micropiles were conceived in Italy in the early 1950s in response to a demand for
innovative techniques for underpinning historic buildings and monuments that had
sustained damage over time. Micropiles can be designed as soil frictional piles and
rock-stocked piles either under tension or compression, and they are used a lot in
slope stability as well. They are applicable as a standard foundation method, and they
are frequently used in urban areas because they have small dimensions and a high
carrying load-capacity, depending on the properties of the soil and micropiles. They
are also used for bridges foundation as well. Their carrying capacity depends on sub-
soil characteristic and piling method.

The discussion will be based on designing micropiles, checking the load capacity
of one micropile depending on the sub-soil characteristics and the properties of the
micropile. It is also important to discuss the interaction between the sub-soil and grout
in connection with checking the capacity. Depending on the interaction between the
micropile and sub-soil, it is important to target any buckling as well.

1. Livod

Mikropiléty boli koncipovane v 50-tych rokoch 20-teho storodia ako poziadavka
na inovovanie technik pre podchytavanie historickych budov a monumentalnych
stavieb. V dnesnej dobe sa bezne pouzivaju ako metoda podchytavania budov,
stabilizacie svahov, ale aj ako metoda zaktadania. Ich p>ouziticje lokalne podmienene
geologickymi faktormi ako aj krasovymi vyskytmi vo vapencoch. Ich vclicou
vyhodou je rychta kons$trukcia zaktadu alebo sanacie, taktiez ich rozmery a unosnosf,
ktéra sa pohybuje v rozpati od 150 do 2800 kN .[I]

2. Vplyv injektaznej zmesi na unosnosf mikropil6t

Proces injektovania ma hlavny vplyv na unosnost’ mikropil6t. Postupy a detaily in-
jektovania sa menia len ¢iasto¢ne v zavislosti od lokalnych zdrojov.

Vo vseobecnosti je injekéna zmes zmesou vody, cementu, Vv $pecialnych
pripadoch piesku a superplasticizatorov. Vyznam injektovania spociva v tom ze:

- prenasa zafazenie z vystuze do injektaze a nasledne do zeminy,
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- moze tvorit* nosnu ¢ast* pne¢neho rezu mikropiloty,

- pomaha chranit’ ocel'ovii vystui pred koréziou,

-jej efekt ako nosn¢ho prvku sa mézc zvySit’ v priepustnych zeminach priesakom
do okolia a tym vyrazne zvacsit’ korch mikropiloty.

Injekéna zmes musi mat* preto vhodne vlastnosti: tekutost*, pevnost’, stabilitu
aodolnosf. Potrchba zabezpeCit' dostatoCnu tekutost’ injekénej zmesi ma za nasledok
zvysenie obsahu vody, Co ma negativny dopad na ostatn¢ tri vlastnosti.

Na vsetky faktory, ktére ovplyvnuju fluiditu injekénej zmesi, pomer voda/cement
ma najvacsi vplyv [I]. Obrazok | ukazuje, pre¢o je tento pomer obmedzeny na rozsah
w =045 - 0,50. Pridanim prisad je mozne na zaistenie adekvatnej spracovaternosti
navrhnut’ pomer voda/cement ai menci nez 0,40.

Obr. 1Vplyv fluidity na vlastnost injekénej zmesi

3. Koncepcia navrhu

V praxi navrhove napatie v tlaku vo vystuhach je obmedzene na 50% hranice klzu
vystuzc [2]. Unosnost’ mikropiléty je v predbeznom navrhu odvodcna z dovoleneho
namahania vystuze. DalSie komponenty ako injekéna zmes, pridavna vystuz, mézu
byt' uvazovane vo vypocte pre zvysenie $truktumcj kapacity. Samozrejme treba brat’
na zretel’ aj efektivnost’ navrhu. Pre prenos zafazenia na styku injekéna zmes/vystuz,
priemcme koneéne napatie na styku injekéna zmes/vystuz je va vacsine noriem
podmieneny stupniom bezpeénosti 2 a tento stupen je podktadom na determinovanie
potrebnej kontaktnej dizky. Tabulca 1 ukazuje konecne kontaktne napatie mcdzi
cementovou injektaznou zmesou sminimalnou pevnostou 30 MPa a ocel'ovou
vystuzou s odlisnymi kontaktnymi povrchovymi vlastnost'ami. Dlhsia kontaktna dfzka
sa mala povazovat’ za finalnu.

Tab. 1- Vzt’ah povrchoveho napatia a drsnosti kontaktu

Konecéne povrchove napatie [kPa] Podmienky na kontakte

1000 Hiadka ty¢ alebo drét
1500 Hladky a vinity drot
2000 Hiadka pokrivena ty¢
3000 Lokalne vnibkovana ty¢
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Pre potrebu zabezpeéenia rozdelcnia zakazenia pozdlz prepojenia vystuze
a injekénej zmesi jc minimalna pozadovana dizka kontaktu na vystuzi su 3 m, pretoze
aktualne rozdelenie napatia je nerovhomeme. Rozdelenie zat'azenia na rozhraniach je
znazomené na obrazkoch 2 a 3. Yypoditane kontaktne dizky medzi vystuzou
ainjektazou boli porovnane oproti dizkam na kontakte ccmentovy kamen/homina.
Avsak, optimalizacia dlzky kontaktu koren/homina spociva v porovnani s inymi
kontaktnymi dlzkami a zmenami priemeru vrtu.

Dizka korena [mm]

Obr. 2 - Rozdelenie zakazeni na rozhraniach vystuz/injektaz

Dizka koreiia [mm]
Obr. 3 —Rozdelenie zafazeni na rozhraniach injcktaz/zemina

Napatie medzi nekompaktnou injektaznou zmesou a vystuzou bolo zriedka
povazovane za navrhovy problem. So zreteFom na rclativne vysoke navrhove axialne
napatie (50% medze tahu vo vystuzi) je bezne, ze cele primame zafazenie
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v mikropilote prenasa vystuz. Tato schema je vhodna pri podchyt$vani. Ked’ dojde k
zvacseniu zat'azenia, injektazna zmes vo vencoch medzi vystuzou a zakladovou
pédou zaénc staticky pésobit’. Ako spojovaci prostriedok hra délezite postavenie pre
prenesenic axialnych zat'azcni z vystuze do podlozia. Preto injektazna malta musi byt*
kompaktna pre prenos zakazenia.

AK sa injektazna zmes porusi arozdrvi, neumcme napatie v tlaku sposobi, ze
dojde ku kritickemu axialnemu napatiu. Na kontakte injektazna zmes/vystuz sa potom
predpokladaju plasticke deformacie v okoli kontaktu vystuz/injektaz aznizuje sa
uéinok prenosu zat'azenia do zakladovej pody [2].

Prenos deformacie medzi dvoma zafazenie prenséajucimi elementmi, konkretne
medzi injekazou a vystuzou moze byt’ zna¢ne neisty.

Predpokladajme:

Medza klzu vystuze: fy =552MPa
Youngov modut vystuze E - 210GPa
Charakteristicka pevnost’ injekénej zmesi fcu =30 MPa
Youngov modut injekénej zmesi Ez =28GPa

Dovolcne namahanic vystuze (50% medze klzu), elasticke pretvorenia Hs, vo
vystuzi budu naslcdovnc:
0,5.552 >3
--------- =1,314.10 J
210000 0)
Pre kompatibilitu pomcmych deformacii bude injektazna zmes preberat*
deformacie z vystuze a bude namahana tlakovymi napatiami podia vzt'ahu [2]

Clg =Eg .es =28.1,314 = 36.8 MPa )

Vypocitane tlakove napatie (podfa linearne elastickej teorie) jednoznacne
prekraduju mieru unosnosti injcktaze vtlaku (30 MPa - zalezi od podmienok
azhotovenia/prisad). Aj ked’ pomeme deformacie betonu vtlaku sa pohybuju
v rozmedzi 2 . 10 3az 3,5 . 103je mozne, ze porusenie injektaze vypocitane vo vyssie
uvedenom vzt'ahu sa moze vyskytnut’. Mézu sa vyskytnut’ dve mechanizmy poruscnia
ako pretvorenie vystuzc ktére dosiahne limit pretvorenia zmesi. Prve nastane
rozdrvenic injektaze zapri¢inene nadmemym tlakom, druhe je uSmyknutie na kontakte
vystuz/injeklaz. Je pravdepodobnejsie, ze nastane druhy sp6sob porusenia, pretoze
adhezia materiatu je vzdy nizSia ako koh¢zia, ktéra je indikatorom pevnosti
injcktaznej zmesi.

Maximalnc kontaktne napatia vystuze a injektaze su uvedene v tabulTce 1, kt6re su
zjavne nizsSic ako pevnost’ injektaze. PoruSenie na rozhraniach je mozne ocakavat’ pri
mikropilétach votknutych vzdravych hominach hlavne preto, lebo obmedzenie
kvalitnou skalnou horninou a osove napatia v mikropiléte sa utlmi vel'mi rychto zo
vzrastajucou hlbkou votknutia korena mikropiloty v hominc [2]. Pri navrhu trecich
pilot v zeminach je potrebne brat’ na zretel’ minimalizovanie vzniku plastickych zon.
Podobnym konceptom mdézu byt’ navrhnute aj t'ahane piloty.

Efektivne ricsenia pre navrh pilot tlacenych aj fahanych:

1 redukovat’ osove napatia na prijatefne limity pretvoreni injektaze znizenim
unosnosti alebo zvysenim unosnosti vystuze.
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2. Zabezpedit* permanentne ocel'ove debncnie/pazenie vrtu za ucelom zvyscnia
tuhosti prierezu.

Stuzujuci efekt vyvolany trvalym pazenim vrtu moze v podstate redukovat*
elasticke deformacje mikropildty zafazenej osovo. Rozdielne sadnutia piloty kvoli
elastickym pretvoreniam (skrateniam) by mali byt* v tomto pripade tiez uvazovane,
v zavislosti od dlzky mikropil6ty.

V suvislosti z navThom mikropilot ako geotechnickych konstrukcii vystupuje do
popredia taktiez problematika porusenia zeminy. Porusenie zemneho telesa nastava
smykom, pri mikropil6tach sa dostava do popredia hlavnhe smykove napatia na plasti,
pripadne na pate mikropiloty. Preto je dolezite sledovanie progresu smykovych
napati, pripadne smykovych pretvoreni vznikajucich v bezprostrednom okoli
mikropil6ty. Obrazky 4 a5 ilustruju relativne Smykove porusenie zemneho telesa
v okoli mikropiloty (zemina - piesok triedy S3 - podl'a STN 73 1001) pre nulovc
a maximalne zat'azenie.

4. Zaver

Mikropil6ty patria K beznym metédam zaktadania a sanacie. Su to konStrukcie, na
ktére ma vellcy vplyv postup vystavby, kvalita mjektaznych zmesi a pridavkov do
nich. Podobne ako iné zakladove konStrukcie aj mikropil6ty su v neustalej interakcji
z okolitym prostredim ¢i uz ide o styk vystuz/injektaz, alebo injektaz/zakladova poda.
Tieto kontakty a interakcje taktiez rozhoduju o spravnej funkenosti mikropiléty aje
potrebne im venovat* pozomost*.

Obr. 4. —Relativne Smykove porusenie Obr. 5. —Relativne Smykove poruSenie
-minim, zat’azenie - maxim, zafazenie
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