
4. Методика испытаний несвязных грунтов при стеснении объемных дефор- )- 
маций, позволяющая определить наиболее достоверные параметры прочности 
при контактном сдвиге.
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G EO T EC H N IC A L AND STR U CTU R A L DESIGN O F M ICRO PILES

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
Mikropilóty boli koncipovane v 50-tych rokoch 20-teho storoćia ako poźiadavka 

na inovovanie technik pre podchytavanie historickych budov a monumentalnych 
stavieb. V dneśnej dobę sa beźne pouzivaju ako metoda podchytavania budov, 
stabilizacie svahov, ale aj ako metoda zakładania. Ich p>oużitic je lokalne podmienene 
geologickymi faktormi ako aj krasovymi vyskytmi vo vapencoch. Ich vcllcou 
vyhodou je rychła konśtrukcia zakładu alebo sanacie, taktież ich rozmery a unosnosf, 
która sa pohybuje v rozpati od 150 do 2800 kN .[l]

2. Vplyv injektaznej zmesi na unosnosf mikropilót
Proces injektovania ma hlavny vplyv na unosnost’ mikropilót. Postupy a detaily in- 

jektovania sa menia len ćiastoćne v zavislosti od lokalnych zdrojov.
Vo vseobecnosti je injekćna zmes zmesou vody, cementu, v śpecialnych 

pripadoch piesku a superplasticizatorov. Vyznam injektovania spociva v tom że:
- prenaśa zafazenie z vystuze do injektaze a nasledne do zeminy,
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- może tvorit* nosnu ćast* pnećneho rezu mikropilóty,
- pomaha chranit’ ocel’ovii vystui pred koróziou,
- jej efekt ako nosnćho prvku sa móźc zvySit’ v priepustnych zeminach priesakom 

do okolia a tym vyrazne zvacsit’ korcń mikropilóty.
Injekćna zmes musi mat* preto vhodne vlastnosti: tekutost*, pevnost’, stabilitu 

a odolnosf. Potrcba zabezpeĆit’ dostatoĆnu tekutost’ injekćnej zmesi ma za nasledok 
zvysenie obsahu vody, Ćo ma negativny dopad na ostatnć tri vlastnosti.

Na vsetky faktory, które ovplyvnuju fluiditu injekćnej zmesi, pomer voda/cement 
ma najvacsi vplyv [ I ] . Obrazok l ukazuje, prećo je tento pomer obmedzeny na rozsah 
w = 0,45 -  0,50. Pridanim prisad je możne na zaistenie adekvatnej spracovaternosti 
navrhnut’ pomer voda/cement ai menci neź 0,40.

Obr. 1 Vplyv fluidity na vlastnost injekćnej zmesi

3. Koncepcia navrhu
V praxi navrhove napatie v tlaku vo vystuhach je  obmedzene na 50% hranice klzu 

vystuzc [2]. Unosnost’ mikropilóty je  v predbeżnom navrhu odvodcna z dovoleneho 
namahania vystuze. Dalśie komponenty ako injekćna zmes, pridavna vystuz, móźu 
byt’ uvazovane vo vypocte pre zvysenie śtruktumcj kapacity. Samozrejme treba brat’ 
na zretel’ aj efektivnost’ navrhu. Pre prenos zafażenia na styku injekćna zmes/vystuz, 
priemcme konećne napatie na styku injekćna zmes/vystuź je va vaćśine noriem 
podmieneny stupńom bezpećnosti 2 a tento stupen je podkładom na determinovanie 
potrebnej kontaktnej diżky. ТаЬиПса 1 ukazuje konećne kontaktne napatie mcdzi 
cementovou injektaznou zmesou sminimalnou pevnost’ou 30 MPa a ocel’ovou 
vystuzou s odlisnymi kontaktnymi povrchovymi vlastnost’ami. Dlhsia kontaktna dfzka 
sa mala povazovat’ za finalnu.

T ab. 1 -  V zt’ah p o v r c h o v e h o  na patia a drsn osti kontaktu

Konećne povrchove napatie [kPa] Podmienky na kontakte

1000 Hiadka tyć alebo drót
1500 Hladky a vlnity drót
2000 Hiadka pokrivena tyć
3000 Lokalne vnibkovana tyć
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Pre potrebu zabezpećenia rozdelcnia zakażenia pozdlż prepojenia vystuze 
a injekćnej zmesi jc  minimalna pozadovana diżka kontaktu na vystuzi su 3 m, pretoże 
aktualne rozdelenie napatia je nerovnomeme. Rozdelenie zat’azenia na rozhraniach je 
znazomenć na obrazkoch 2 a 3. Yypoćitane kontaktne diżky medzi vystuzou 
a injektażou boli porovnane oproti dlżkam na kontakte ccmentovy kameń/homina. 
Avsak, optimalizacia dlzky kontaktu koren/homina spociva v porovnani s inymi 
kontaktnymi dlżkami a zmenami priemeru vrtu.

Diżka koreńa [mm]

Obr. 2 -  Rozdelenie zakażeni na rozhraniach vystuż/injektaż

Diżka когейа [mm]
Obr. 3 — Rozdelenie zafażeni na rozhraniach injcktaż/zemina

Napatie medzi nekompaktnou injektażnou zmesou a vystuzou bolo zriedka 
povazovane za navrhovy problem. So zreteFom na rclativne vysoke navrhove axialne 
napatie (50% medze t’ahu vo vystuzi) je beżne, że cele primame zafażenie
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v mikropilóte prenaśa vystuz. Tato schema je vhodna pri podchytśvani. Ked’ dojdę к 
zvacseniu zat’azenia, injektażna zmes vo vencoch medzi vystuzou a zakladovou 
pódou zaćnc staticky pósobit’. A ko spojovaci prostriedok hra dóleżite postavenie pre 
prenesenic axialnych zat’azcni z vystuze do podloźia. Preto injektażna malta musi byt* 
kompaktna pre prenos zakażenia.

А к sa injektażna zmes poruśi a rozdrvi, neumcme napatie v tlaku sposobi, że 
dojdę ku kritickemu axialnemu napatiu. Na kontakte injektażna zmes/vystuż sa potom 
predpokladaju plasticke deformacie v okoli kontaktu vystuz/injektaz a zniż uje sa 
ućinok prenosu zat’azenia do zakladovej pódy [2].

Prenos deformacie medzi dvoma zafażenie prenśśajucimi elementmi, konkretne 
medzi injekażou a vystuzou może byt’ znaćne neisty.

Predpokladajme:
Medza klzu vystuze: f y  = 552 MPa

Youngov moduł vystuze E  -  210 GPa
Charakteristicka pevnost’ injekćnej zmesi fcu = 30 MPa

Youngov moduł injekćnej zmesi E z = 2.8 GPa

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 budę injektażna zmes preberat* 
deformacie z vystuże a budę namahana tlakovymi napatiami podia vzt’ahu [2]

C7g = E g .es =28.1,314 = 36.8 MPa (2)
Vypocitane tlakove napatie (podfa linearne elastickej teorie) jednoznaćne 

prekraćuju mieru unosnosti injcktaże v tlaku (30 MPa -  zależi od podmienok 
a zhotovenia/prisad). Aj ked’ pomeme deformacie betonu v tlaku sa pohybuju 
v rozmedzi 2 . 10 3 aż 3,5 . 103 je możne, że poruśenie injektaże vypocitane vo vyśśie 
uvedenom vzt’ahu sa może vyskytnut’. Móżu sa vyskytnut’ dve mechanizmy poruścnia 
ako pretvorenie vystużc które dosiahne limit pretvorenia zmesi. Prve nastanę 
rozdrvenic injektaże zaprićinene nadmemym tlakom, druhe je uśmyknutie na kontakte 
vystuż/injeklaż. Je pravdepodobnejsie, że nastanę druhy spósob poruśenia, pretoże 
adhezia materiału je vżdy niżśia ako kohćzia, która je  indikatorom pevnosti 
injcktażnej zmesi.

Maximalnc kontaktne napatia vystuże a injektaże su uvedene v tabulTce 1, które su 
zjavne niżśic ako pevnost’ injektaże. PoruSenie na rozhraniach je  możne ocakavat’ pri 
mikropilótach votknutych vzdravych hominach hlavne preto, Iebo obmedzenie 
kvalitnou skalnou horninou a osove napatia v mikropilóte sa utlmi vel’mi rychło zo 
vzrastajucou hlbkou votknutia koreńa mikropilóty v hominc [2]. Pri navrhu trecich 
pilot v zeminach je potrebne brat’ na zretel’ minimalizovanie vzniku plastickych zón. 
Podobnym konceptom móżu byt’ navrhnute aj t’ahane piloty.

Efektivne ricśenia pre navrh pilot tlaćenych aj fahanych:
1. redukovat’ osove napatia na prijatefne limity pretvoreni injektaże zniżenim 

unosnosti alebo zvysenim unosnosti vystuże.
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2. Zabezpećit* permanentne ocel’ove debncnie/pażenie vrtu za ućelom zvyscnia 
tuhosti prierezu.

Stużujuci efekt vyvolany trvalym pażenim vrtu może v podstate redukovat* 
elasticke deformacje mikropilóty zafażenej osovo. Rozdielne sadnutia piloty kvoli 
elastickym pretvoreniam (skrateniam) by mali byt* v tomto pripade tież uvazovane, 
v zavislosti od dlżky mikropilóty.

V suvislosti z navThom mikropilót ako geotechnickych konśtrukcii vystupuje do 
popredia taktież problematika poruśenia zeminy. Poruśenie zemneho telesa nastava 
smykom, pri mikropilótach sa dostava do popredia hlavne smykove napatia na plaśti, 
pripadne na pate mikropilóty. Preto je dóleżite sledovanie progresu smykovych 
napati, pripadne smykovych pretvoreni vznikajucich v bezprostrednom okoli 
mikropilóty. Obrazky 4 a 5 ilustruju relativne Smykove poruśenie zemneho telesa 
v okoli mikropilóty (zemina -  piesok triedy S3 -  podl’a STN 73 1001) pre nulovc 
a maximalne zat’azenie.

4. Zaver
Mikropilóty patria к beżnym metódam zakładania a sanacie. Su to konŚtrukcie, na 

które ma vellcy vplyv postup vystavby, kvalita mjektażnych zmesi a pridavkov do 
nich. Podobne ako inć zakladove konŚtrukcie aj mikropilóty su v neustalej interakcji 
z okolitym prostredim ći uż ide o styk vystuż/injektaż, alebo injektaz/zakladova poda. 
Tieto kontakty a interakcje taktież rozhoduju o spravnej funkenosti mikropilóty a je 
potrebne im venovat* pozomost*.

Obr. 4. — Relativne Smykove poruśenie 
-minim, zat’azenie
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Obr. 5. — Relativne Smykove poruSenie 
-  maxim, zafaźenie


