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Abstrakt

Sypané hraze patii mezi nejrozsitengjsi typy vodnich dél v CR. Kombinaci stafi a nevhodného provedeni u nich ¢asto dochazi k
prusaktm ¢i k uplnym ztratam stability. Pro zajisténi bezpecnosti v jejich okoli je potieba jim vénovat vysokou pozornost. Existuje
fada technologii provadéni oprav hrazi, z nichz pro mala vodni dila nejvhodnéjsi je klasicka injektaz. Pro danou technologii se
pouziva fada injektaznich smési od jilovych, jilocementovych az po chemické. Pii injektovani dochazi k velké spotiebé smési,
proto je snahou snizeni ekonomického hlediska technologie. Toho mtize byt dosazeno pouzitim napiiklad vysokoteplotniho, ale
také fluidniho popilku jako vhodné alternativy tradi¢nich surovin. Pfimés popilki neslouzi pouze ke snizeni nakladd na vyslednou
technologii, ale pfinasi také zlepSeni reologickych vlastnosti smési, predev§im zpracovatelnosti a ¢erpatelnosti. Popilky maji
zarovei pozitivni vliv na objemovou stalost smési a vysledné pevnosti. Clanek se zabyva predstavenim a vzorovym ovéienim
technologie sanace sypanych hrazi injekéni smési s ptimési uletovych popilkd v redlnych podminkach ,,in situ®.

Technology of the earthen dam rehabilitations using optimal injection mixtures

Earth-filled dams belong among the most widespread types of water dam works in the Czech Republic. Due to a combination of an
old age and unsuitable design they suffer often from leakages or complete loss of stability. To ensure the safety of their neighbourhood
it is necessary to pay high attention to them. There are a number of technologies to make dam corrections of which for small water
works the best is a classical injection method. Number of grout injection mixtures of clay, clay-cement or even chemical is used
for this purpose. Application of the large injections requires the huge amount of mixture, therefore, it is desirable to reduce the
economic aspects of this technology. This can be achieved by using, for example, high-temperature, but also the fluid fly-ash as
suitable alternatives to traditional components. The addition of ashes does not serve only for reduction of the costs of the resulting
technology, but also brings the improvement of rheological properties of the mixture, especially the workability and properties for
mixture pumping. Ashes also have a positive effect on dimensional stability of the mixture and the resulting strength. The article deals
with the introduction and experimental validation of remediation technologies of earth-filled embankments by injection of mixtures
containing fly ash in real field conditions ,,in situ®.

Das Sanierungsverfahren geschiitteter Dimme mit einem optimalen Injektionsgemisch

Die geschiitteten Ddmme zdhlt man zu den verbreitetsten Wasserbauwerken in der Tschechischen Republik. Infolge der Kombination
des Alters und der ungeeigneten Ausfithrungsart kommt oft zur Versickerung oder zu vollen Verlusten an Stabilitit. Fiir die
Sicherstellung der Sicherheit in ihrer Umgebung ist es notwendig, ihnen hohe Aufmerksamkeit zu widmen. Es gibt eine Menge von
Verfahren fiir Reparaturen der Ddmme, wovon fiir kleine Wasserbauwerke die klassische Injektion die giinstigste Methode ist. Fiir
das gegebene Verfahren nutzt man eine Menge von Injektionsgemischen, beginnend von den lehmigen, iiber lehm-zement- bis zu
chemischen Gemischen. Bei der Injektion wird eine groBe Menge des Gemisches verbraucht, deshalb bestechen Bemiithungen den
Verbrauch zu reduzieren. Es kann erreicht werden zum Beispiel mit dem Einsatz der Hochtemperaturasche, oder/aber auch mit dem
Einsatz von Wirbelschichtasche als eine taugliche Alternative der traditionellen Rohstoffe. Die Aschebeimischung dient nicht nur zu
der Kostensenkung des Endverfahrens, sie bringt mich sich auch eine Verbesserung der rheologischen Eigenschaften der Gemische, vor
allem die Verarbeitungsféhigkeit und die Pumpfahigkeit. Die Aschen wirken positiv auf die Volumenkonstanz des Gemisches und auf
die resultierende Festigkeit. Der Artikel befasst sich mit der Vorstellung und der modellhaften Uberpriifung des Sanierungsverfahrens
von geschiitteten Dammen mit Injektionsgemischen und mit der Beimischung von Flugaschen unter realen Bedingungen ,,in situ®.
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1 Technologie sanace sypanych hrazi technologie, ktera se pouziva napt. pfi provadéni tésnicich stén,
mikropilot, horninovych kotev apod. [2] Tim jsou zlepSovany
Technologie sanace sypanych hrazi je vzdy zaloZena na kon-  jastnosti zakladovych piid a predeviim snizeny priisaky.
krétnim stavu hraze. Obecné lze fici, ze z technologicky
a ekonomicky nejvhodnéjsich zptisobt provadéni oprav hrazi
je vyuziti pravé technologie klasické injektaze. [1] Vyuziti
metody klasické injektaze (obrazek €. 1) je velice rozsifené,
a to predev$im z hlediska jednoduchosti a ucinnosti této

Pti provadéni technologii klasickou injektazi je smés vha-
néna do hraze pod tlakem. Tim jsou vyplnény veskeré nespoji-
tosti v nasypu, jez jsou pti¢inou prasakii. Zaplnénim prazdného
prostoru u proinjektované horniny se zlepSuji jeji fyzikalne-
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Obr. 1: Charakteristicky fez klasickou injektazi [3].

(la - pfivod injekéni smési, 1b - ovladani obturatoru, lc - perforovana
injekéni trubka, 1d - spojnik, le - vytvrzena injekéni smés, 1f - dvojity
obturator, 1g - zalivka, 1h - gumova manzeta, li - etaz)

-mechanické parametry. Mezi né patii predev§im pevnost
v tlaku, modul deformace, ale pfedevsim se snizuje jeji pro-
pustnost. Pfi injektovani nesoudrznych hornin vypliuje smés
poéry mezi zrny horniny, ¢imz se vytvari tzv. umély horninovy
geokompozit. [3]

2 Vstupni suroviny a vlastnosti injektazni smési

Existuje cela fada injektaznich smési, které se v bézné praxi
pouzivaji. Jedna se o samotné jilové zalivky, stabilizované
cementové smési atd. Jilocementové materialy se pouzivaji pre-
devsim pro zvyseni pevnosti smési. Pro snizeni ¢i zamezeni
propustnosti se pouzivaji jilové smési. Ma-li tésnéni sypanych
hrazi dobfe plnit svoji funkci, musi byt dle [4] pfizptisobena
injekéni smés zvolenému typu hraze a vyhovovat mistnim
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podminkam. Vzdy je nutné navrhnout smés tak, aby byla
vhodna pro dané ptirodni podminky. Toho mtize byt dosazeno
napf. volbou staviva, upravami technologickych postupti a dale
volbou poloh tésnici konstrukce v hrazi. Tésnéni hraze se dle
[4] navrhuje na navodnim svahu nebo uvniti hraze.

Pro vzorové ovéieni technologie bylo zvoleno tésnéni uvnitt
hraze pomoci smési na jilové bazi s ptimési popilku a cementu.
Pro navrh injekéni smési byl, jako optimalni zakladni surovina,
vybran jil Ge (Griin Erde — zelena hlina). Jedna se o kaolini-
ticko-montmorilloniticko-illiticky jil s velmi vyhodnym podi-
lem jilovych mineralt (viz tab. 1). Pfitomnost motmorillonitu
dava jilu Ge bobtnavost a schopnost na sebe vazat vodu. Illit
je nositelem plasti¢nosti. Pfitomnost a zastoupeni jednotlivych
minerali umoziuje pouziti tohoto materialu jako zakladni
suroviny pfi navrhu injekéni smési.

Pti provadeéni injektovani dochazi k velké spotifebé mate-
-rialu, proto je pti navrhu injekénich smési vhodné nahradit pri-
marni surovinu (jil) surovinou alternativni. Druhotné suroviny
se vyznacuji nejen nizkymi pofizovacimi naklady, ale v mnoha
ptipadech jsou plnohodnotnou nahradou klasickych stavebnich
latek. Vhodnou alternativou, kterou lze vyuzit jako ptimés do
injektaznich smési pro opravy sypanych hrazi, jsou uletové
popilky. Mozné je pouziti produkti jak z vysokoteplotnich, tak
fluidnich kotla.

Popiky se do smési pridavaji pro zlepSeni reologickych
vlastnosti, pfedev§im se jedna o zpracovatelnost a Cerpatel-
nost. Vlastnosti popilkt obecné nejvice ovliviiuje typ spalovani
v energetickém zafizeni a samoziejmé pouzité palivo. Chovani
vysokoteplotnich a fluidnich popilkt je pak v injektaznich sme-
sich odlisné. Konkrétné s pribyvajicim mnozstvi vysokoteplot-
niho popilku dochazi ke zlepSeni zpracovatelnosti a snizeni
potifebného mnozstvi zamésové vody oproti smési bez popilkt
nebo smési s popilkem fluidnim. U smési s vysokoteplotnim
popilkem dale Castéji dochazi ke zvySeni dekantace (neboli
odstoji vody), coz je v nadmérné mife nezadouci. Proto je
ucelné volit mnozstvi vysokoteplotniho popilku maximalné do
30 % (z hmotnosti jilovo-popilkové smési). U fluidnich popilki
je dekantace mensi, ovSem s pfibyvajicim mnozstvim popilku
se vlivem odlisné morfologie snizuje zpracovatelnost. Tento
jev je zplsoben zvysenym mnozstvim CaO a dalSich produkta
odsiteni v popilku, ktery ma tendenci pii styku s vodou oka-
mzité reagovat. To znesnadiiuje zpracovatelnost cerstvé smési.
Smési s vysokoteplotnim popilkem maji také ve srovnani
s pouzitim fluidniho popilku mensi pevnosti. Obsahuji mini-
malni mnozstvi CaO a spolu s jilem tvoii méné pevné vazby.
Ptitomnost fluidniho popilku ve smési, kromé zvySeni pev-
nosti, dale snizuje smr$téni, kdy volné CaO smés stabilizuje
a snizuje objemové zmény jilu. Tim v§ak mirné zvySuje koefi-
cient filtrace, ktery je pro tésnici injektaze zasadnim paramet-
rem. Pfi navrhu smési s pouzitim popilki je vzdy nutné zvazit
vysledné vlastnosti smési, kterych ma byt dosazeno, a jakou roli
bude popilek ve smési plnit. Na zakladé toho se zvoli mnozstvi
a druh pouzitého popilku.

Vzhledem k potiebé dosazeni co nejvyssi tésnici schopnosti
injektaze byl pro experimentalni ovéfeni technologie sanace
zvolen popilek vysokoteplotni. Chemické slozeni popilku (viz
tab. 2) splituje predpoklad pro jeho mozné pouziti ve sméesi.
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Tab. 1: Mineralogické slozeni jilu Ge.
Montmorillonit it Kaolinit Kfemen Zivec Ostatni
29 % 27 % 11 % 20 % 1% 12 %
Tab. 2: Chemickeé slozeni popilku FA.
Zastoupeni slozek (%)
Si0O, ALO, CaO MgO TiO, FeO, SO, Na,0 KO Ztrata zihanim
Popilek 52,22 28,01 3,09 1,38 2,37 9,66 0,6 0,51 1,59 59

Tab. 3: Vysledné vlastnosti smési slozené z jilu Ge, FA a CEM.

Slozeni jilovo-popilkové o Konzistence
. Pfimés
smési [s]

75 % jil Ge, 25 % FA 4 % CEM 80,0

Pevnost v tlaku Smrsténi  Koeficient filtrace k
[MPa] [mm] [m-s7]
1,1 23,7 2,6-107°

Smés jilu a popilku bylo vhodné dale stabilizovat. To se
provadi pro zlepseni chemickych, fyzikalnich nebo mechanic-
kych vlastnosti. Jilové stabilizatory funguji prostfednictvim
iontové vymeény, kdy jil poskytuje kationty, které jsou nahraze-
-ny nativnimi rozpustnymi kationty, jako je sodik. Jako stabili-
-za¢ni ¢inidlo byl ve smési pouzit cement CEM I1/B-S 32,5 R.
Mnozstvi cementu je Gcelné volit tak, aby bylo dosazeno po-
-zadovanych vlastnosti smési pii zachovani piiznivého eko-
nomického hlediska. Vzhledem k parametrim smési tak byla
zvolena optimalni hodnota mnozstvi cementu 4 % hmotnosti
smési. Pfi tomto mnozstvi nedochazelo k nepfiznivému ovliv-
néni reologickych vlastnosti, respektive ke zhorSeni zpracova-
telnosti smési, zaroven bylo dosazeno minimalni dekantace pti
zachovani ptijatelné pevnosti.

U jilovo-popilkové smési slozené ze 75 % jilu Ge, 25 %
vysokoteplotniho popilku (FA) se 4% ptimési cementu CEM
II/B-S 32,5 R (déle jen CEM) bylo dosazeno konzistence smeési
(metoda Marsh kuzel) 80,0 s, pevnosti v tlaku 1,1 MPa, smrs-
téni 23,7 mm a koeficientu filtrace 2,6 - 10° m's™ (viz tab. 3).

3 Postup injektaze pfi sanaci sypanych hrazi

Injektaz byla provedena na sypané hrazi rybniku. Pfed
samotnym zahdjenim sanacnich praci bylo nezbytné provést

Obr. 2: Vrtna souprava.

geofyzikalni méfeni homogenity télesa hraze (georadar a odpo-
rova tomografie) pro jasnou charakterizaci mista nespojitosti,
které zpasobuji prusaky. Na prvni ¢asti obrazku €. 6 je uveden
vysledek méteni odporovou tomografii.

Na zakladé kombinace vyhodnoceni vysledkt geofyzikal-
niho méfeni obéma metodami byla navrzena jednotrada
injekéni clona se vzdalenostmi mezi vrty 400 mm. Vzhledem
k pritomnosti jemnéjsich naplavi byla pro vyhloubeni vrta
zvolena metoda rotacniho vrtani ptfi soucasném pazeni (viz
obrazek ¢. 2 a 3). Souprava, ktera byla pro hloubeni pouzita,
je univerzalni. Je mozné od ni oddélit véz s vrtnou hlavou
a fidicim panelem, coz je vhodné pii hloubeni vrtd v tésnych
prostorech.

Prumér vrtu, ktery byl pomoci vrtné soupravy vyhlouben,
méfil 80 mm. Hloubka vrtu ¢inila 4 m. Konec vrtu tedy zasa-
hoval do paty hraze, kterou bylo potieba zainjektovat. Do takto
vyvrtaného otvoru bylo nutné zavést polymerni injektazni
trubky o praméru 40 mm. Spodni ¢ast trubek byla perforovana
a horni ¢ast byla opatfena zavitem pro osazeni ventilu (viz obra-
zek €. 4 a 5). Pro zajisténi stability a umoznéni postupu injekeni
smési do vyssich ¢asti hraze bylo potieba trubky ve spodni
Casti obsypat hrubsi frakci Stérku a pisku. Se vzristajici vyskou
se pro obsyp pouzil pouze pisek. Aby bylo dosazeno utésnéni

Obr. 3: Provadéni vrtani vrtnou soupravou.
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Obr. 4: Polymerni trubky s plnicimi ventily.

a zajisténi trubek proti vytlaceni, zabezpecily se trubky v horni
¢asti betonovym potérem.

Pro michani smési na stavenisti byla pouzita injekéni stanice
Hiny. V tomto dezintegracnim zatizeni byly jednotlivé suro-
viny michany spole¢né s vodou. Davkovani slozek probihalo
hmotnostné. Proces michani trval cca 5 min. Z michacky byla
smés ¢erpana pomoci Cerpadla do ptipravenych vrti. Pfevedeni
smési od michacky k vrtu bylo provedeno pomoci gumovych
hadic. Konce hadic byly opatfeny ptevlec¢nou matici slouzici
ke spojeni ventilu, ktery byl pfipojen na polymerni trubce osa-
zené ve vyhloubeném vrtu. Ventily slouzily pro uzavieni a ote-
vieni konkrétniho vrtu béhem provadéni injekénich praci. Pti
Cerpani smési do vrtu se vzdy sledoval tlak, ktery byl znamkou
kontroly spravného procesu injektovani.
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Obr. 5: Osazeni jednoho z vrtti gumovou hadici.

Po realizaci vSech injekénich praci bylo provedeno ukon-
Ceni vrtu. V ramci ukonceni injekénich praci se nejprve odsrou-
bovaly ventily, ¢asti trubek vystupujici nad povrch se nechaly
vyénivat po dobu 24 hod. a cely prostor se na zmifiovanou dobu
zabezpecCil, aby nedoslo k poskozeni vyc¢nivajicich trubek.
Trubky se nechavaji vy¢nivat z divodu piipadného doinjekto-
vani pti poklesu injektazni smési. Po 24 hodinach se provede
odfezani vy¢nivajicich trubek a injektaz mtze byt povazovana
za ukoncenou.

4 Kontrola injek¢nich praci

Kontrola injekénich praci se provadéla geofyzikalnim métenim
pomoci georadaru a odporové tomografie. Ucelem méteni byla
diagnostika vybraného tseku télesa hraze a kontrola sanace.

Pred sanaci

Po sanaci

4
G | 1 | | 1 | Ir | |

T T ! I ! I

I | |

Obr. 6: Rezy z odporové tomografie pied a po sanaci.
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M¢feni, které se v ramci experimentu provadélo, probihalo
ve dvou etapach. Nejprve byl zjistovan stav hraze pted sanaci
a poté po sanaci (viz obrazek ¢. 6). Délka proméfeného tiseku
byla 40 m, §ifka Cinila 4 m.

Pfi hodnoceni vysledkii méfeni ptredevSim odporovou
tomografii je zfejma zména namétenych hodnot po provedeni
sanace, coz jednozna¢né ukazuje na obnovu tésniciho jadra
hraze a utésnéni problematickych mist. Hladina podzemni
vody byla zatladena k bazi hraze. Usp&$nost sanace byla pozo-
rovatelna i pfimo na misté postupnym vymizenim znamek pru-
sakl vody.

5 Kontrola injekénich praci

Jako nejvhodné&jsi pro provadéni sanace sypanych hrazi byla
zvolena technologie klasickou injektazi. Tato technologie je
jednoducha, rychla a levna. Pro ovéfeni technologie byl vybran
rybnik, u kterého se dlouhodob¢ projevovaly znamky prasak.
Navrzena injektazni smés pro technologii klasické injektaze
byla pfizptusobena konkrétnimu typu hraze a vyhovovala
mistnim podminkdm. Smés byla slozena z jilu Ge, vysokotep-
lotniho popilku a cementu CEM II/B-S 32,5 R. Pouziti vysoko-
teplotniho popilku ve smési bylo Gc¢elné do hodnoty cca 25 %
(z hmotnosti jilu). Z ekonomického hlediska bylo vhodné volit
mnozstvi cementu v hodnoté okolo 4 %.

Pfed samotnymi sanaénimi pracemi bylo provedeno geo-
fyzikalni méfeni, na zaklad¢ jehoz vysledki bylo rozhodnuto
o provedeni jednofadé injektaze do 4 m hloubky se 400 mm
rozestupy vrtd. Pfi provadéni sanace sypané hraze byla pouzita
univerzalni vrtna souprava vhodna pro hraze malych vodnich
dél. Opétovnymi geofyzikalnimi méfenimi byla potvrzena
razantni zména struktury hraze. Z pticnych fezi byla patrna
obnova tésniciho jadra hraze. Funk¢nost hraze byla obnovena.
Voda z navodni strany hraze dosahuje stiedu télesa k nové
vytvofené tésnici cloné. Na provedené sanaci zkusebni hraze
byly jiz po nékolika dnech patrné vysledky provedenych praci.
Postupné vymizely znamky prisakd a hraze jsou tak znovu
bezpeéné.
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