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RNDr. Martin Sipek, PK Vresovd, divize Druzba

Vyuziti injektdZe pfi stabilizaci patni Gdsti vfsypkovjch t&les

Anwendung der Injektierung bei der Standfestigkeit

des PuBteiles im Bereich einer Kippe
In Brennstoffkombinat Viesovd (Revier Sokolov)
wurde eine Betriebsprobe mit Injektierung des

FuBteiles einer Kippe durchgefiihrt. Dabei wurde ein

neues Injektierungsverfahren untersucht, wobei

untraditionell eine schwere Penetrationsanlage fir

Instalierung von Injektierungsrdhren eingesetzt

wirde. Im Rahmen dieses Vesuchsbetriebes wurden

nachstehende Ziele verfolgt:

-in der Praxis die Anwendbarkeit dieses
Injektierungverfahrens zu erproben und mit dieser
Technologie grundlegende Betriebserfahrungen zu
gewinnen, '

- die  ZweckmiBigkeit der
FuBteilkippe nachzuweisen.
Die Versuchsprobe kann man als erfolgreich
bewerten, weil es betrieblich erprobt wurde, daB
die Injektierung mit  Einsatz  einer
Penetrationsanlage relativ eine schnelle und
wirtschaftlich weniger aufwendige Ldsung als
Einsatz - einer Bohranlage ist. Bs  wurde
nachgewiesen, da die Injektierung der Kippe zur
Verbesserung der  physikalisch-mechanischen
Eigenschaften der Lockergesteine und Liegendgebirge
beitrdgt und es ist nmGglich, sie als eine von
MaBnahmen einzusetzen, die zur Verbesserung der

Standsicherheit des Kippenbetriebes fiihrt.

Injektierung fiir

Utilization of injection at the stabilization of
heel part of dump body

At Fuel combinate (PK) Viesovd was realized...

the operation test of injection of heel part of
dump body. At the test it was tested new technology
of injection when it was nontraditionally used the
heavy penetration set -at the installation of
injection pipes. In the framework of the test there
ware followed these aims:

- to verify in practice - the realizableness of this-

way of injection and gain the basic operation
experience with this technology,

- to prove the purpose ability of the injection of
heel part of dump bodies.

The operation test can be evaluated as
successful because it was operationly verified that
injection with utilization of penetration set is
relatively quick and finantially less expensive
than it would be the utilization of drilling set.

It was proved that injection of the dump
contributes to the improving of physical-mechanical
properties of bulk material and underlaying rocks
and it can be so utilized as one of the measures
leading to the improving of safety operation of

dumps.
Hcnonb3oBakue HMHXEXTHDOBAHMA IpH 3aKpENUTEAbHOM

COODYXEHMH y TONOMBH KOpUyca oOTBafa

~.B  pamxax TomiuBHOro  KoM6WHaTa “Bpxecosa"
(CoxomoBckuit 6ypoyroAbhiii Gacceit) 6HAO MpoBEfeHO
HCIMTaHWe B OKCHEyaTalMy MHXGKTMDOBAHMS IOJIOMBH

OTBaIbHOrO Kopmyca.  Buiia HcmpoGoBaHa  HoBas
TEXHONOTHI  MHXeKTHDOBaHMS C  HeTPAAMUMOHHHM
HCTOb3OBaHHEM  TAXeNOBECHOTO  NeHeTpalHOHHOro

arperaTa NpH NPOBOJKE MHXEKTUDYOWMX TpY6.

B Xofle MCIHTaHMd G6HAM NpeclefoBakd CHEAYWNMe
leu:

- Ha TNpaKTHKe 3aBepHTb OCYMECTBIKMOCTh JaHHOrO
MeTola WHXeKTHDOBAHMS M TONYYHTb OCHOBHOM OIHT
paboTH 3TOH TeXHONOTMH,

- JOKa3aTh LleAecoobpa3HOCTb WHXeKTHPOBAHMA NOJOMBH
OTBalbHHX KOPHYCOB.

HcmiTanme B SKCIIyaTaluu MOXHO
XapakTepH3upoBaTh Kak YCONeWHOe, Tak Kak O6Hio
3aBepeHo, UTO MHXeKTHpOBaHHE C MCIOAb30BaHHEM
NeHeTpallHOKHOTrO  arperara  SBISeTCH CpaBHUTENbHO

BHCTpHM M MeHee JODOTOCTOSMMM YeM TIpH MCTONb3OBaHMH
6ypoBoro CTaHKa.

Bilo JoKa3aHo, YTO MHXeKTMpOBaHMe OTBala
CORGHCTBYET YIYYNEHU® (HUIMKO-MEeXaHWYECKHX CBOMCTB
HaCHIIAHHOTO IPYHTA M NOACTHISOWMX NOPOJ M MOXHO ero
CleioBaTelbHO HCMONb30BaTh B KXayecTBe OJHOTO U3
MepONpHATHYA HaNpaBNENHHX Ha yIyuleHMe 6e30MacHOCTH
OTBaAbHOTO XO3TUCTBA.,

visypkového télesa
Pfi PR Viesovd
zkouska injektdZe patni &dsti vfsypkového télesa.

byla realizovana provozni

Pfi zkouSce byla odzkouena novd technologie

injektdZe, kdy byla netradi®né vyuZita tézka

penetraéni souprava pfi instalaci injektdZnich

trubek. V rémei zkousky byly sledovdny tyto cile:

- ovéfit v praxi realizovatelnost tohoto zpisobu
injektdZe a ziskat zdkladni provozni zkusenosti
s touto technologii,
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- prokdzat  dCelnost injektdZe  patni cdsti Bylo prokdzdno, Ze injektovani vysypky
vysypkovfjch téles. piispivi ke  zlepSeni fyzikdlné-mechanickjch
Provozni zkousku lze hodnotit jako dspésnou, vlastnosti sypaniny a podloZnich hornin, a lze jej

nebot bylo provozné ovéfeno, Ze injetovdni  tedy vyuiivat jako jedno z opatfeni vedouci
s vyuzitim penetracni soupravy je relativné rychlé k zlepSeni bezpecného provozu vysypek.

a finanéné méné ndkladné neZ by bylo vyuZiti vrtné

soupravy.

a) Injektovdni patnich casti vysypkovych téles

7 hlediska stability vysypkového télesa je vhodné umistovat max. mnoZstvi
hmot na patu vysypky. Tento zamér vSak plati pouze v pripadé, Ze Gnosnost
podloznich hornin a sypaniny na bézi v§sypky je ve vztahu k pisobicimu
svislému zatiZeni dostateénd. V pripadé nedodrzeni této podminky je t¥eba
provést vhodnou sanaci paty vysypky, pfi niZ by doSlo ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti jilovité sypaniny a podloznich zemin, které by se promitlo do
zvySeni stability této casti vy§sypky.

Na PK Viesova dosSlo v minulosti k nékolika zavazZnym havariim vysypkovych
téles. Pri sanaci havarie Loketské a Vintirfovské vysypky byla {spésné
odzkouSena aplikace kamennych lavic, kdy byla jasné prokdzdna jejich G¢innost
pfi stabilizaci vysypkovych téles. Tento zplsob sanace je vSak znacné ndkladny
a vyzaduje velké praktické zkuSenosti.

Vyuziti klasickych stavebnich zplsobd stabilizace je vzhledem k rozmértm
visypkovych téles nevhodné, nebot je opét financéné velmi nékladné.

Jako alternativni feSeni, finan¢né dnosné, ale pritom G¢inné, se jevilo
injektovdni patnich ¢&asti v§sypkovych téles. Za Gcelem odzkouSeni G¢innosti
tohoto zplisobu sanace byla na PK Viesova realizovdna provozni zkouska.

Pfi injektdZi sypaniny a podloZnich zemin se principidlné jednd o umelé
urychleni procesu konsolidace. Pfedpokladd se kombinovany G¢inek injektovéni,
kdy pri injektdzi dochdzi k odvodnéni mezer a pérd a jejich vyplnéni vhodnou
hmotou (vypliiovd injektdz), vytvoreni sité umélych trhlin v okoli injektéznich
sond, jejich vyplnéni pevnym injektdZnim materidlem a propojeni sousednich
sond (klakdzZni injektdZ). D&ale dochdzi k vytésfiovdni vody ze zeminy tlakem
injektdZniho média v klakdzZnich trhlindch, zméné konzistence, a tim k dosaZeni
vy$8i smykové pevnosti zeminy (konsolidacni injektdZ). Soucasné je mozno
vyuZit pozitivni chemické reakce jilovit§ch minerdld s pouZitou stabilizacéni
hmotou. Ke zv@deni getahilitv n¥iepfvd +aké armovini zeminy sloupci pevného
injektdZniho materidlu v mistech injektédznich sond.

Obdobnou stabilizaci lze provést prakticky v kterékoliv ¢asti vysypkového
télesa s vyskytem nebezpecnjych poloh nebo oblasti.

Pri aplikaci tohoto zpisobu stabilizace je treba dbdt na to, aby byla
zachovdna funkce odvodiovaciho systému a moZnost pfirozeného odvodnéni

vysypky.

b) Provedeni provozni zkousky

Provozni zkousSka byla realizovédna v patni ¢asti vysypky Smolnice nad obci
Bozicany. Dand lokalita byla vybrdna na =zdkladé penetrac¢nich méfeni, jejichz
vysledky potvrdily vhodnost této lokality pro odzkouSeni injektovani patni
c¢asti vysypky. Misto provozni zkousky bylo situovdno mimo drendZni systém
vysypky, aby nedoSlo béhem injektovani ke ztraté funkcénosti tohoto systému.
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Geologicko-iloZni poméry byly na uvedené lokalité nésledujici:

0 - 6m..... visypka z cyprisovych jilovci
6 - 10m ..... podloZi - kvartér, mékké tufitické jilovce
nad 10 m ..... vulkanodetritické souvrstvi a slojové pdsmo Josef

Situovdni injektdZnich sond a sond s néslednou penetraci a rozméry
zkusebnich poli A,B jsou patrné z obr. 1.

Pfed ralizaci provozni zkousky byla pod vedenim prof. ing. J. Aldorfa,
DrSc., provedena na VSB v Ostravé série laboratornich zkouSek vhodnosti
jednotlivych injektédZnich smési vzhledem k vlastnostem sypaniny vyskytujici se
ve vjchodni Gasti sokolovského reviru. Na zdkladé doporudeni prof. Aldorfa
byla vybréna k odzkouSeni vapenno-popilkovd smés (pole A) a cemento-popilkovd
smés (pole B).

SloZeni injektédZnich smési bylo ndsledujici:

Pole A (vépenno-popilkovi smés) 8

80 ¥ - dolomiticky hydrdt jemné mlet§y (Vapenice Hyd&ice)
10 ¥ - portlandsky cemet t¥. 325
10 ¥ - popilek (elektrofiltry Tisovi)

Pole B (cemento-popilkovd smés)

60 % - portlandsky cement tf¥. 325
max. 40 % - popilek (elektrofiltry Tisova)

Situovdni sond bylo u obou ‘poli identické z ddvodu, aby mohla byt
posouzena G¢innost jednotlivych smési.

Pfi realizaci provozni zkousky byla netradidné vyuZita téZk4 penetraéni
souprava GMS Praha, divize Tuchlovice, pomoci niZ byly zatladeny injektdZni
trubky o priméru 50 mm do hloubky 10,2 m (pole A), resp. 10,8 m (pole B). Doba
zatlaéovani sondy ¢&inila cca 30 minut, coZ je =zplisob instalace oproti
klasickému vrtédni rychlejSi a finanéné méné nédkladny. S ohledem na max.
vtlacovaci silu soupravy (100 - 120 kN) je moZno soudit, Ze zatladovani timto
primérem miZe byt pouZito do hloubky cca 20 - 30 m.

Vlastni injektdZ byla realizovdna bez pouZiti obturdtoru. P¥i vzestupném
zpisobu injektovdni byla injektdZni smés pod tlakem vedena vnit¥kem trubek,
a po zatlaéeni pfedem daného mnoZstvi smési do injektovaného prost¥edi byly
trubky pomoci hydrauliky posunuty wzhiru.

PEi délce zatladovanych trubek 10,2 m, resp. 10,8 m a pfi posunu trubek
vidy o 2 m po kaZdé dil¢i injektdZi se v pripadé nasi provozni zkousky jednalo
o pgtifézovou injektdZ, pfi niZ bylo do kaZdé sondy postupné zatladeno celkové
5 m” injektdZni smési.

Hodnoty ~pouZitého injektdZniho tlaku byly ni%si neZ se predpoklédalo.
BéZné se pohybovaly v rozmezi 0,1 - 0,2 MPa a maximdlni pouZit§ tlak dosahoval
hodnot do 0,5 MPa.

Postup injektdZe v kaZdé skupiné - A,B - byl veden ve sméru ven
z vysypky, aby voda mohla volné odtékat.

InjektdZni sondy byly seskupeny do fad, jejichZ vzdjemnd vzdélenost se
postupné ménila, viz. obr. 1, aby mohla byt sledovdna =zavislost velikosti
visledného zpevnéni na vzddlenosti od injektdZni sondy.
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c) Vyhodnoceni penetraéniho méfeni

V ramci vyhodnoceni Gspé&Snosti provozni zkousky byla pfed a po injektédzi
realizovdna geoelektrickd méreni metodou odporového profilovdni. Tato méreni
vSak nebyla prfili§ prdkaznd a k vyhodnoceni provozni zkousky prilis
neprispéla.

Po zatuhnuti smési byly provedeny nésledné penetraéni sondy. Umisténi
téchto sond ve =zkuSebnich polich je patrné z obr. 1. Na zdkladé téchto
penetracnich méfeni bylo provedeno vyhodnoceni GispéSnosti provozni zkousky.

V§sledné zpevnéni bylo poéitdno podle vzorce:

a2—a

(]
|

x 100 (%),
81

kde ...... a; - hodnota odporu penetraéniho hrotu na kontaktu vysypky
s podloZim pfed injektdZi (injektdZni sonda s penetraci)
¢essss 89 = hodnota odporu penetraéniho hrotu na kontaktu vysypky
s podloZim po injektdZi (ndslednd penetracéni sonda)

Ze vsSech hodnot v§sledného zpevnéni, poéitanych podle vySe uvedeného
vzorce, byl zjiStén vybérovy a vdZen§ primér (jako védha byla vzata vzdidlenost
jednotlivych- fad injektdZnich sond) reprezentujici celkové zpevnéni poli
A a B. '

pole A pole B
zpevnéni
vybérovy prumér 71 % 130 %
vadZeny prumér 59 % 138 % =

Hodnoty vysledného zpevnéni byly vztaZeny k jednotlivym fadéam
injektdZnich sond ' (vzddlenost injektdZnich fad 6ém, 5 m, 4m, 3 m, 1,5 m)
a byl vypocten jejich primér. Tyto hodnoty reprezentovaly vysledky zpevnéni
v Gsecich, kde byla didna neménnd vzdidlenost od injektidZnich sond. Podle tohoto
rozdéleni bylo mozZzné si uéinit predstavu o vhodné vzddlenosti injektédZnich
sond pro pouzité injektdzZni smési.

pole A - zpevnéni se pohybovalo v intervalu 39 % - 115 %
pole B - zpevnéni se pohybovalo v i.tervalu 106 % - 170 %

Grafické vyjadfeni vySe uvedenjch vysledkd zpevnéni je zachyceno na
obr. 2 a 3.
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Zajimavé bylo rozdélit hodnoty vysledného zpevnéni podle velikosti
pivodnich hodnot odporu penetracéniho hrotu na kontaktu vysypky pred
zpeviiovanim, resp. injektaZi. Vysledkem bylo podle pfedpokladd zjisténi, ze
injektovani prindsi vysledky pfedeviim v mistech, kde jsou zhorsSené vychozi
fyzikdlné-mechanické vlastnosti jilovité sypaniny a podloZnich zemin.

a; = 0,5 - 0,7 MPa a; = 0,8 - 1,0 MPa
zpevnéni pole A 100 % 61 %
zpevnéni pole B 142 % 87 %

7 vysledki injektovani, viz. obr. 2 a 3, je =zfejmé, Ze u_ pole
A (vépenno-popilkovad smés) je pfimé zévislost velikosti v§sledného zpevnéni na
vzdalenosti od injektdZnich sond. PFfi - vzddlenosti injektaznich sond 3
m dochézi k vyraznému zlepSeni vysledkd zpevnéni (cca o 100 %), takZe pfi
pouziti této injektdZni smési lze doporu¢it pouzivat pravé tuto vzddlenost pro
rozestup injektéZnich sond. s i, 0

V§sledky zpevnéni jsou u pole B (cemento-popilkova smés) pravdépodobné
podhodnoceny, jelikoz dvé nasledné penetraéni sondy nebyly dokonceny aZ na
kontakt vysypky s podloZzim, nebot dosaZené zpevnéni je5té nad timto kontaktem
znemozfiovalo pro prili§ velky odpor dokonéit penetraci aZ do pozadované
hloubky, a tak byly tyto sondy ze statistického zpracovani vyrazeny. Pri
pouziti cemento-popilkové smési lze volit vétSi vzddlenosti injektaznich sond
(cca 6 m), coZ sniZuje ndklady a technické ndroky na provedeni injektaze.

pole A ( vdpenno - popilkovd smés)

v +s = 1, V o
cetrx\:vsf > +25,3512'_ R Z-vybérovy primér
h 6m ﬁm " Z1.5m Z3m Z 'V 7 ° v -
: £ b - vazeny prumer
5- - Z = v}bé;rov] pramér pri vzddlen,
| sord »om
4 [ ]
|
J |
d |
|
21 |
|
I
71 |
01T
T I T T T 1 ;
0 20 40O 60 &0 100 120 140 160 Z[%]

zpevnédni’

Obr. 2
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poleB  (cemento-popilkovd smes )
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Obr. 3

d) Vyhodnoceni provozni zkousky odkrytim hloubkové ryhy

V rémci dalsiho vyhodnoceni provozni =zkousSky byla obé zkusSebni pole
protnuta ryhami o hloubce cca 5 - 6 m. Tyto hloubkové ryhy byly.- vedeny tak,
aby prochdzely zhruba stfedem obou poli podél delsich stran zkuSebnich poli,
tj. ve sméru, ve kterém se ménily vzddlenosti (rozestupy) mezi fadami
injektdZznich sond, aby bylo mozZné sledovat zmény kvality injektézZe
v. zdvislosti na vzddlenosti od sondy.

Pole B - zde cemento-popilkovad smés vytvorila samostatné vcelku homogenni
vrstvy o mocnosti nékolika centimetrd aZ decimetri. Tyto vrstvy svym uloZenim
sledovaly vrstevnatost pivodni: sypaniny. Samotnd sypanina nebyla mimo tyto
vrstvy injektdZniho materidlu injektdZi zasaZena, tj. nedo$lo k proinjektovani
sypaniny a vytvofeni slepence sypaniny s injektdzni smési. InjektdzZni smés se
separovala a podél vytvorenych klakdZnich trhlin vytvdfela vcelku homogenni
cementové vrstvy znacéné pevnosti - pro pouzité rypadlo byl obfas znaény
problém tyto vrstvy porusit a pokracovat ddle ve vykopovych pracich.

V prostoru, kde byly plivodné umistény injektdzni sondy, se misty
vytvarely z injektdZni smési valouny sloupcovitého tvaru o rozmérech aZz skoro
do jednoho metru.

Zjisténim, Ze injektdZni smés si vytvarela vlastni vrstvy, lze vysvétlit
skutecnost, Ze velikost v§sledného zpevnéni =ziskand z penetraénich méreni
nebyla zdvisld na vzddlenosti od injektdzZni sondy, nebot injekt&Zni materidl
byl schopen podél vytvorenych klakdZnich trhlin pronikat daleko od sondy neZ
doslo k jeho Gplnému zatuhnuti.
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Pri penetrac¢nich mérenich, kdyZ penetrac¢ni hrot narazil na tuto pevnou
vrstvu injektdZni smési, byly naméfeny znacné vysoké hodnoty odporu. Dvé sondy
nebyly ani dokonceny na kontakt vysypky s podlozim, protoZe se nepodarilo tyto
vrstvy penetracénim hrotem prorazit, jednou doSlo dokonce i k ulomeni
penetraéniho hrotu.

Pole A - pfi pouziti vépenno- popilkové smési doslo k velmi dobrému
proinjektovani sypanlny, kdy injektdZni smés obalila jednotlivé kusy sypanlny,
zaplnila mezery mezi nimi, a tak doSlo k vytvofeni slepence sypanina
- injektaZni smes.

Pri odkryti hloubkové ryhy byly odebrany (a vyfotografovény) vzorky,
které dokumentuji zretelné proinjektovdni sypaniny injektdzZni smési podle
pozadavki, které byly na injektdz kladeny.

Pri pozorovani stény odkryvu bylo patrné, Ze se pravidelné objevovaly
vrstvy =zFetelné proinjektované sypaniny, mezi nimiZ byly vrstvy nezasaZené
injektdzi. 2 tohoto zjisténi vyplyvd nutnost zmensit vzddlenosti mezi
povytaZenim injektdZnich trubek pri jednotlivych fazich injektovédni ze 2 m na
1 m, pripadné 0,5 m, aby doslo k souvislému proinjektovani celého prostoru
a nevytvédrely se pouze proinjektované vrstvy. Pri odkryvu byla také objasnéna
tzkd zdvislost mezi rozestupy injektdznich sond a dosaZenym stupném zpevnéni.
Pfi bezprostfedni reakci injektdzZni smési se sypaninou, kdy dochdzi k zaplnéni
mezer, nemiZe injektdZni smés pronikat daleko od sondy, nebot si nevytvari
vlastni vrstvy, resp. cesty, podle kterych by pronikala daleko od sondy jako
u pole B, ale bezprostiedné se spotrebovdva v okoli sondy. Proto pri pouzZiti
této smési lze doporucit vzddlenost injektdznich sond kolem 3 m (viz.
obr. 1), nebot pri této vzddlenosti dochdzi k vyraznému nardstu hodnot
zpevnéni.

e) Zaver

Provozni zkousku injektdZe patni casti vysypky 1lze hodnotit jako

ispeésnou:

- byla provozné odzkousSena technologie injektovani  télesa vysypky
a ziskdny prvotni provozni  zkuSenosti  vyuZitelné pri dalsSich
injektédznich pracich -

- bylo jasné prokdzdno, Ze pfi injektdZi dochdzi ke zlepSeni
fyzikdlné-mechanickjch vlastnosti sypaniny a podloZnich zemin, a Ze
tedy injektovani prindsi pozitivni Géinek pri sanaci paty vysypkového
télesa
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vyskytu nebezpecnych obléstl \4 telese v&sypky s pou21tlm 1n]ektaze ]ako
s G¢innym opatfenim pro zvysSeni bezpecnosti provozu vysypek.
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