ZlepsSovanie malo unosnych zemin pomocou hibkovéh9 hutnenia CDC, prakticky
priklad zo stavby ,,ZSR, Modernizacia trate Puchov - Zilina, pre rychlost do 160
km/hod., I. etapa“

Metéda hibkového hutnenia CDC je rychla a osvedéené technika hutnenia nesudrznych
zemin. PodloZné vrstvy su hutnené z povrchu terénu padanim 9 — 16 ton tazkého zavazZia
Z vopred urcenej vySky v intervaloch od 40 do 80 uderov za minadtu. Celkové zhutnenie zavisi
od typu zeminy, od vstupnej energie, poZadovaného stupria zhutnenia a je merate/né az do
hibky 8 m pod urovriou terénu. Z dévodu potreby zaloZenia Zelezniénych nésypov na mélo
unosnych zeminach bolo realizovavé hibkové hutnenie tychto zemin na stavbe ZSR,
Modernizécia trate Puchov — Zilina, pre rychlost do 160 km/hod., I. etapa. Celkova plocha
hutnenia bola 97 378 m? Realizacia CDC prebiehala v obdobi April — Jul 2017.

The CDC (Cofra Deep Compaction) method is a fast and reliable technique that densifies
granular material with high accuracy and efficiency. Depending on the soil type and energy
input a densification of the soil strata can be measured down to 8 meters below surface level.
The CDC method is executed by dropping a 9-16 tonne weight at a rate of 40-80 times per
minute. During the compaction of a location, the foot remains in contact with the soil. Due to
foundation of embankment on poor subsoil, the CDC method was used on ,Modernization of
railroad in Puchov — Zilina on fast speed train up to 160 km/hour, I*"phase. Total compacted
area was 97 378m?. Compaction was carried out during the April — July 2017 period.

UvoD

V poslednych rokoch sa dostavaju stavby do &asovo — naroCnych terminov a preto je
potrebné vyuZivat nové a progresivhe metdédy na ich urychlenie. Zabezpelenie unosnosti
zemnej plane je jednou z prvych uloh v procese realizacie stavby. V pripadoch, ked tuto
podmienku nemozno splnit z dévodu nevhodnych zakladovych pomerov horninového
prostredia, je nevyhnutné pristupit k ekonomicky efektivnym opatreniam. VylepSenie
podlozia na stavbe ZSR, Modernizacia trate Puchov — Zilina, pre rychlost do 160 km/hod., |.
etapa si vyziadalo pouzit inovativne metddy vylepSenia neunosného podloZia. V tradi¢nych
metddach (Strkové a pieskové piliere, vymena podlozia) sa nachadzame v Casovej
afinanénej tiesni. Pouzitim metddy hibkového hutnenia — CDC, vyraznym spdsobom
eliminujeme nie len Casovu naroCnost vystavby, ale zabezpelime tym aj rovnomerné
sadanie konstrukcii budovanych na nasype a eliminujeme finanénd naro¢nost realizacie
stavby.

VSEOBECNE — METODA HLBKOVEHO HUTNENIA CDC

Ugelom hibkového hutnenia je dynamicky konsolidovat podioZzné vrstvy a zvy$ovat stabilitu
podloZia zemnej plane a samotného zemného telesa. Dynamické hutnenie zemin sa vyuZiva
v prostredi na to vhodnom ako su piesky, Strkopiesky, Strky, ily a spraSe (pripadne
atropogénny material). Tieto zeminy su charakterizované réznou konzistenciou, vysokou
porovou kapacitou a nachylnostou na nerovnomerné sadanie. V pripade zatazenia tychto
typov zemin, dochadza ku zna¢nému sadaniu, ktoré je spbsobené ich vysokou
stlaitelnostou. Vzniknuté sadania spésobuju nasledné konstrukéné problémy.

Realizacia dynamického hutnenia prebieha nasledovne:
e Pred realizaciou dynamického hutnenia na vopred vyty¢enom Uzemi je potrebné

upravit povrch terénu do horizontalnej urovne. (pripadne terasovito upravena),
e Po odhumusovani terénu sa na plan navezie min. 300mm Strkodrvy (napr. f. 0-63mm)



Zariadenie (prislusenstvo) potrebné pre realizaciu dynamického hutnenia

Pre realizaciu dynamického hutnenia sa pouZiva suprava, ktora sa sklada z podvozku
hydraulického rypadla a hutniacej hlavice. Typ rypadla ktory bude pouzity sa navrhuje podla
poziadavky zhutnenia, v tomto pripade ide o typ Catterpilar 350. Typ hlavice pouzivany na
hutnenie je JUNTTAN (obr. 1).

Obr. 1: Zariadenie potrebné pre realizaciu dynamického hutnenia

Hutniaca hlavica sa sklada z dvoch ¢&asti, ktoré su spojené. Spodnu &ast' tvori hutniaca
doska kruhového tvaru a vrchna €ast je hydraulicka s kladivom vo vnutri Obr. 2.

Pre zlozenie hutniacej hlavice na stavbe je potrebny Zeriav s dotatoénou nosnostou . Pre
potreby manipulacie s materialom na stavbe je postacujuci bezny kolesovy, alebo pasovy
nakladac.

Obr. 2 Skica strojného vybavenia CDC
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Kontrolné skusky CDC

Uginnost hutnenia sa overuje bud statickymi penetraénymi skugkami alebo dynamickymi
penetratnymi skuskami (DPS), pripadne statickymi zataZzovacimi skuskami doskou.
Kontrolné skusky su rovnomerne rozlozené na aplikacnej plani a su realizované pred a po
hutneni v priblizne rovnakych polohach.



e po ukonc&eni hutnenia sa realizuju kontrolné skusky zhutnenia pomocou statickych
alebo dynamickych penetraénych sond. V pripade potreby sa realizuju aj statické
zatazovacie skusky .

Po realizacii dynamického hutnenia vznikaju na plani depresie, ktoré sa zarovnaju Strkodrvou
vhodnej frakcie, nasledne sa cela plan zhutni valcom Obr. 3.

Obr. 3 Vzniknuté depresie po realizacii CDC

POUZITIE DYNAMICKEHO HUTNENIA

Dynamické hutnenie je vhodné v nesudrznych zeminach, pri prechodovych oblastiach
mostov (ale napriklad aj skladok), pri zakladani hal a objektov na neunosnom podlozi
(napriklad medzistaniéné priestory, atd.) Dynamickym hutnenim mozno adekvatne a
efektivne nahradit Strkové piliere alebo vymenu podlozZia. Vyhodou je rychlost realizécie
dynamického hutnenia, ktora je 1 000 - 1500 m? denne.

Pouzitie hutniacej paty zavisi od poziadavky zhutnenia prostredia. Pouzivame 3 typy o & 1,5
m; 2,0 m a 2,6 m. V zavislosti od pozadovaného stupna a hibky zhutnenia sa zvoli potrebny
priemer (&im je @ nohy mensi, tym sa dosiahne vaésia hibka). Pouzitie dynamického
hutnenia je vhodné aj v intravilane, kde minimalna vzdialenost od zastavby je asi 15,0 m,
stym, Ze je potrebné merat vibracie v budove. Vzdialenost sa da skratit napriklad
vytvorenim ryhy pred alebo v okoli budovy. Technolégia dynamického hutnenia umozniuje
rychlo a efektivne pripravit podlozie na dalSiu vystavbu.

OCHRANA ZIVOTNEHO PROSTREDIA
Délezitym prvkom dynamického hutnenia je, ze nedochadza k Cinnosti, pri ktorej by bolo

priamo ohrozené zZivotné prostredie. Pri realizacii dynamického hutnenia nevznikaju ziadne
odpady.



7SR, Modernizécia trate Ptchov — Zilina, pre rychlost do 160 km/hod., I. etapa

Generalnym projektantom stavby je Reming Consult, a.s. Bratislava. Investorom stavby su
Zeleznice Slovenskej Republiky a generalnym dodavatefom Doprastav, a.s. Bratislava a TSS
GRADE, a.s. Bratislava.

Realizacia dynamického hutnenia bola vykonana na stavebnych objektoch UCS 44.32.02,
UCS 47.32.02 aUCS 46.32.02. Celkova plocha realizacie dynamického hutnenia
jednotlivych stavebnych objektov je uvedena v tab. 1.

Tab. 1 Rozpis poctov hutnenia a celkova zhutnena plocha

Stavebny objekt Pocet hutnenych Pocet uderov pre Celokova plocha
bodov jednotlivy bod zhutnenia (m?)
UCS 44.32.02 8673 20 - 60 78 052
UCS 47.32.02 719 20 - 60 6 470
UCS 46.32.02 1428 20 - 60 12 856

GEOLOGICKE PODMIENKY UZEMIA

Pokryv Uzemia tvoria naplavové sedimenty, zastapené ilmi strednej plasticity (F6/Cl) az ilmi
piesCitymi (F4/CS), pripadne pieskami ilovitymi a vzajomnami prechodmi jednotlivych typov.
Konzistencia je prevazne makka az tuha. Hrubka naplavového komplexu dosahuje 1,5 - 2,5
m. Fluvidlne zeminy mozno povazovat za malo ulahnuté.

Komplex naplavov je prekryty nerovnako hrubou a heterogénnou vrstvou navazok, prevazne
charakteru Strkov s rozlicnym stuprfiom zahlinenia (G3/G-FY, G4/GMY, G6/GCY). Navazky
su malo ulahnuté az kypré. V podlozi holocénnych naplavov sa nachadza vrstva Strkov
korytovej facie. Tieto zeminy a antropogénny material su charakterizované rdznou
konzistenciou a vysokou pérovou kapacitou.

KedZe sa vtomto prostredi pocCita s nasypovymi telesami az do vysky 12,0m, mostnymi
objektami (a ich prechodovymi oblastami, ktoré su citlivé na dodatocné sadanie celej
konstrukcie), bolo nutné zabezpecit' stabilitu celého uzemia voc€i celkovej stabilite buducich
konstrukcii a zamedzit' nie len nerovhomernému sadaniu prostredia, ale aj urychlit samotnu
konsolidaciu podloznych vrstiev. Z dévodu nakyprenia tychto zemin bolo potrebné hibkovo
zhutnit’ tieto zeminy zvysit ich deformaéné parametre.

POUZITE STROJNE VYBAVENIE A REALIZACIA

Na realizaciu dynamického hutnenia sa pouzila Specialna hlavica vyvinuta spolo¢nostou
Cofra B.V. s oznaCenim JUNTTAN, ktora je inStalovana na pasovy nosi¢ CAT 350. Hlavica
JUNTTAN sa sklada z dvoch &asti, ktoré su spojené. Spodnu &ast tvori hutniaca pata @ 2,0
m a vrchna Cast je hydraulicka s 9t kladivom vo vnutri. Rozmer hutniacej dosky je urCeny
fyzikadlno-mechanickymi vlastnostami zemin, ktoré sa hutnia a tieZz poZiadavkou zhutnenia,
ktoré ur€il projektant. Kladivo, ktoré sa nachadza v hutniacej hlavici sa navrhlo podfa
potrebnej sily pre dosiahnutie poZzadovanej dynamickej konsolidacie. Dynamické hutnenie sa
realizuje z povrchu terénu polozenim hutniacej hlavice na povrch. Hutniaca doska ma



kruhovy tvar priemeru 2,0m. V hlavici sa nachadza kladivo 9 t tazké, ktoré udiera
vo frekvencii 30 — 60 Uderov na jedno miesto v danom aplikacnom rastri. Raster hutnenia bol
Stvorcovy v osovej vzdialenosti hutniacej dosky 3,0m kedZe sa dynamické hutnenie
prostredim Siri konicky (Obr.4). Pri takejto frekvencii uderov a v zvolenom rastri dosiahneme
poc¢as hutnenia konsolidéciu podloZnych vrstiev do hibky = 6,0m.

Obr. 4: Znazornenie ucinku dynamického hutnenia a zéna ovplyvnenia

Zéna ovplyvnenia zavisi od typu hutnenej zeminy

Grafické znazornenie Uéinku dynamického hutnenia
a zéna ovplyvnenia
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SKUSANIE A PREBERANIE PRAC

Z dévodu geologickych podmienok a poziadaviek projektu sa realizovali dynamické
penetracné skusky. Pred za€atim realizacie dynamického hutnenia sme vykonali dynamické
penetraéné skusky. Tieto skusky nam sluzili ako vychodiskové skusky pre vysledky
dynamického hutnenia podla projektovej dokumentécie (PD). Po realizacii dynamického
hutnenia sa znova zrealizovali dynamické penetracné skusky, ktoré potvrdili poZzadované
zhutnenie podlozia podla PD. Pre potvrdenie spravnosti dynamického hutnenia bolo
potrebné dosiahnut zlep$enie modulu pretvarnosti Eq; do  hibky 6,0 m v &leneni zlepSenia
modulu pretvarnosti a to:

- do 2 m trojnasobkom E e
- 2 m az 4 m dvojnasobkom Eges
- 4 maz6m1,5nasobkom Eges

V pripade, Ze sa na niektorych miestach nepotvrdili hibkové dosahy dynamického hutnenia,
tieto miesta sa zasypali Strkodrvou a znovu prehutnili a vykonali sa na nich opatovne
dynamické penetracné skusky. Ako hlavny podklad pre vyhodnotenie prac sluzili dynamické
penetracné skusky Obr 5 a Obr. 6.



Obr.5: DPS pred hutnenim Obr. 6: DPS po hutneni
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ZAVER

Metéda hibkového hutnenia CDC bola pouzitd na stavbe ZSR, Modernizécia trate Pichov —
Zilina, pre rychlost do 160 km/hod., I. etapa. Celkova plocha zhutnenia bola 97 378m?
v obdobi 04 — 07/2017. Poziadavka projektu na zlepSenie malo unosného podlozZia a to
v intervaloch do 2 m trojnasobkom Eg e, 0d 2 do 4 m dvojnasobkom Eqea 0d 4 mdo 6 m 1,5
nasobkom Ege boli v mnohych miestach spinené s rezervou. Tieto vysledky jasne dokazuju,
Ze pouzita technolégia CDC bola spravna. KedZe Cast realizacie CDC sa nachadzala na
Nosickom ostrove, dolezitym prvkom bolo Ze pri samotnej realizacii dynamického hutnenia
nedochadzalo k &innosti, pri ktorej by bolo ohrozené Zivotné prostredie. Pri realizacii
dynamického hutnenia nevznikaju ziadne odpady.

Tato technoldégia je vhodna nie len pre dopravné stavby, ale aj pre pozemné stavby.
V sucasnej dobe chystame rozne projekty zakladania velkych obytnych objektov a hal.



