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ABSTRAKT

Béhem kaZdé dopravni stavby se vyuZiva nasypQ, proto je dileZité vykonat podrobny geologicky
prizkum. Ukolem priizkumu je stanoveni vlastnosti zakladové pady (podloZi) pro tyto nasypy, mosty
a jiné objekty zavislé na zatiZzeni. U mnoha objekt(l se projevi nezadouci snizeni nasypu béhem casu,
tento jev je zplsobem predevsim konsolidaci podloZnich vrstev.

Pro lepsi predikci hodnot sedani se na zakladé parametr( ziskanych z inZenyrsko-geologického
prazkumu pocitaji hodnoty konsolidace. V ramci sledovani (monitoringu) se méri vyskova zména
podloZi vztazena k referenénimu bodu. Tyto hodnoty jsou dale zpracovavany a porovnavany

s vypoctem. V praci je snaha o unifikaci zavislosti zatizeni ku sedani, popfipadé zatizeni a cas
potfebny na 90% konsolidaci.



SUMMARY :

During each transport buildings are used embankments, therefore it is important to carry out a
detailed geological survey. The task of the survey is to determine the soil properties (soil) for such
embankments, bridges and other objects depend on the load. For many objects is undesirable
reduction embankment over time, this phenomenon is mainly caused by the consolidation of
underlying layers.

Parameters find out from the engineering-geological survey is calculating for better prediction of
settlement which is based on the value of consolidation. In the following monitoring is measured by
change in soil elevation relative to a reference point. These values are further processed and
compared with the calculation. Main aim of this work is to unify the addiction values of loading,
settlement and time for 90% consolidation.
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1. Uvod

Za predmét této bakalarské prace jsem si vybral monitoring sedani nasyp( dopravnich staveb,
nebot jsem v prabéhu pfedchozich let mohl béhem brigad nahlédnout do geotechnické praxe, kde se
s timto fenoménem poslednich 15 — 20 let v Ceské republice Ize nezfidka setkat.

Prace byla zadana tak, Zze ma za ukol predlozit nashromazdéna data k posouzeni domnénky, ze sedani
(konsolidace) je proces zavisly nejen na vysce nasypu, objemové hmotnosti zeminy tvofici nasyp a
bezprostfednim podloZim dané stavby, ale Ze je zavisly i na zafazeni do ptislusného inzenyrsko-
geologického regionu. Snahou bylo uceleni predstav o hodnotach sedani (konsolidace) a ¢asu
potifebného pro 90% konsolidaci na zakladé nasledujicich vstupnich podminek — vyska nasypu,
objemova hmotnost a inZzenyrsko-geologicky region. Pro tento Ucel byla nashromazdéna data o
méfeni sedani na lokalitach v ramci Ceské republiky. K dosazeni lepsi prehlednosti byla vypracovana
tabulka téchto méreni. Pro rozélenéni bylo vybrano ¢lenéni (dle Pasek, 1982) dale bylo navrhnuto
déleni dle mocnosti stlacované (konsolidované) vrstvy podle poznatkl ziskanych z geologické mapy
Ceské geologické sluzby, resp. z mapového serveru této instituce. Nasledné byly vytvoreny grafy pro
jednotliva prostredi a podminky (sednuti, ¢as, vyska nasypu atd.). Tyto data jsou podrobena rozboru
v diskuzi, kde je poukdzano na problémy v interpretaci, mozné chyby v metodice. V zavéru jsou jiz
interpretované hodnoty ¢i vysledky, kterych se podafilo dosahnout.

2. Problematika sedani a jeji teorie
Seddni je proces vyluéné spojeny s pojmem konsolidace. Konsolidaci se obecné rozumi deformace
vicefazového prostiredi (zeminy) v ¢ase pod ucinkem vnéjsiho (konstantniho ¢i proménného) zatizeni.
Tato deformace probiha jak vlivem postupného vytlacovani porové vody (primarni konsolidace), tak

rovnéz vlivem reologickych proces( ve skeletu zeminy (sekundarni konsolidace). (dle Vanicka,1987)
Nase problematika se bude zabyvat jen prvni ¢asti, tzn. primarni konsolidaci.

2.1 Teorie konsolidace

Konsolidace podloZi je proces spojeny se zménou objemu, s vytlacovanim vody z pora

v zeminé vlivem pfitiZeni, to vSe je doprovazené sedanim. Cely proces je ¢asové zavisly na
propustnosti, délce drenazni drahy a stlacitelnosti zemin. Také proto je nutno brat v Uvahu
jisté problémy v pfipadé malo propustnych zemin. V pfipadé, Ze jsou nasycené vodou, pak
v nich plati Terzaghiho princip efektivnich napéti.

o' =o0-u
kde o’- efektivni napéti; o - celkové (totdlni) napéti; u— porovy tlak
Tento princip plati pouze pro stupen nasyceni S=1, pro mensi nasyceni je nutno do vzorce
v€lenit téZ tlak vzduchu v pdrech.

V pripadech, kdy porovy tlak roste, dochazi k poklesu smykové pevnosti, coz mlzZe vést ke
ztraté stability jinak bezpecného nasypu.

Pfed vlastnim pfitizenim podloZi je hodnota pérového tlaku rovna tlaku hydrostatickému,
jenz je zavisly na hloubce hladiny podzemni vody. Pti vystavbé ndsypu se vlivem nahlého
pfitizeni zvysi pérové tlaky v podloZi a obzvlasté v nepropustnych zemindach neni umoznéno
jejich okamzité vyrovnani s okolim. Konsolidace téchto zemin je dlouhodoby proces disipace
porovych tlakll do okoli, spojeny s narlistem, které je konecné ve chvili, kdy je hodnota

-1-



poérového tlaku rovna prislusnému hydrostatickému tlaku pro danou hloubku podzemni vody.
Casovy pribéh rychlosti sedani je odvisly od disipace pérovych tlakd, a proto rychlost sedani
postupné klesa. Obecné je pro nasyp nejkriti¢téjsi obdobi dosypani nasypu, pfi ném? je
pritizeni nejvétsi a i hodnota porovych tlakl je maximalni.

(dle Chyczyiova, 2007)

2.2 Soucinitel propustnosti (propustnost — K)
Z vyse napsaného je moZno poznat, Ze pro konsolidaci jsou klicové predevsim
charakteristické vlastnosti dané zeminy a zatizeni. Jako prvni si popiSeme propustnost (K),
jenZ je dana vztahem :

K=k.u/y
kde k — hydraulicka vodivost (koeficient filtrace); u — dynamickd viskozita vody; y — objemovad
tiha vody

Pozn. Hydraulickou vodivost (koeficient filtrace m.s™) k stanovime dle vzorce k=Q. L/ (h. A.
t), kde Q — objem proteklé vody; L — vyska vzorku; h — rozdil vysek hladin; A — prirez vzorku;

t — ¢as pomoci stopek. (dle Bohdc, 2008)
zemina hydraulicka vodivost

Stérk 10" a7 10° m.s™

pisek 107 a7 10* m.s™

jemnozrnny pisek 10° m.s?

silt(prach) 10°m.s™

piscitd hlina 10°a710° m.s™

jil <10° m.s™

(tabulka ¢.1 — typické hodnoty hydraulické vodivosti — upraveno dle Bohdc, 2008 )

Pozn. Ve starsich zdrojich (napr. Eichler, Macekovd, 1996 a Vanicek, 1987) mohou byt definice
soucinitele propustnosti, propustnosti jiné neZ vySe uvedené.

2.3 Oedometricky modul (Egeq)
Stanoveni modulu je mozné v oedometru, kde naméfime potfebné hodnoty deformace pfi
jistém napéti, které posléze dosadime do vzorce.
Eoeq=A0",/As
kde Aa’, - prirlistek efektivniho vertikalniho napéti; Ae — prirtstek deformace

Pozn. Oedometricky modul je zdvisly na hodnotdch napéti, proto jej nelze brdt jako konstantu
pro danou zeminu.
(dle Eichler, Macekovd, 1996)

2.4 Soucinitel konsolidace C,
Z predchozich dvou bodl mizZeme snadno dopocditat dalsi dlileZitou hodnotu a to soudinitel
konsolidace. Soucinitel dostaneme pomoci vzorce:
C =K. Eoea/ Vw
kde K — propustnost; E,., — oedometricky modul; y,,— objemovd tiha vody

Dalsi moznosti, jak soucinitel konsolidace ziskat je experimentalni stanoveni z oedometru,
kdy do grafu vyneseme zatiZeni x ¢as — t a to dvojim zplsobem, prvnim je Casagrandeho
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zpUsob, kdy ¢as-t zlogaritmujeme ( log t ). Druhym moznym zpUsobem je Taylorova metoda,
kdy je ¢as-t odmocnén ( vt ). (dle Chyczyiova, 2007 a Eichler, Macekova, 1996)

Pozn. JelikoZ se soucinitel konsolidace pocitd z oedometrického modulu, jenZ je zavisly na
napéti, tak ani soucinitel konsolidace nelze brdt jako konstantu pro danou zeminu.

2.5 Jednoosa konsolidace

Jednoosa konsolidace je termin, ktery pouzivame v souvislosti se zjednodusenim realné
konsolidace. V tomto pohledu zanedbavame pUsobeni dalSich rozméri (sil), coZ velmi
zjednodusi vypocty i prfedstavy o konsolidaci. V tomto pfipadé Ize vyuZit Terzaghiho teorii
konsolidace jez je taktéZ oznacovana jako linedrni teorie konsolidace, setkat se Ize i

s terminem jednoosa konsolidace s linearni zavislosti napéti — deformace, ktery se zda byt
nejvhodnéjsi.

Pro platnost této teorie je potieba, aby platily tyto pfedpoklady :

I)zemina je nasycena (S=1)

Il) voda i zrna zeminy jsou nestlacitelné

1) platni tzv. Darcyho zdkon ™

IV) zemina je homogenni

V) deformace pevné faze je zpUsobovana vylucné efektivnim napétim a je linearni a
nezavislé na case (tj. probihd okam?zité)

Spole¢né s predpokladanym jednoosym stlacenim je téz nutno uvazovat o jednoosém
proudéni. Zvlastnim pripadem je tzv. oboustrannd drenaz, kdy mohou pdérové tlaky disipovat
do dvou stran. DlleZitost moZnosti tohoto zjednoduseni je potfebna pro predpovéd chovani
dané zeminy, jelikoZ takovéto zatizeni (resp. konsolidace) je stejné jako zatiZzeni v oedometru.
(dle Chyczyiova, 2007 a Eichler, Macekova, 1996)

*) Darcyho zdkon - v =k. i; v =filtracni rychlost, k = hydraulickd vodivost (konstantni ), i —
hydraulicky gradient ).

3 Numerické metody vypoctu sedani

Vzorcl ¢i zpUsobU vypoctu sedani existuje hned nékolik, od téch jednoduchych az po metodu
konecnych prvka (MKP), fada z nich je pro praktické pouziti z mnoha dlivodi nevyhovuijici.

s=hy Ac’,/E..q, kde hy— poldteéni mocnost; Ac’,— efektivni pfitiZeni; E,.q — oedometricky modul

s=C..hy.(1+ey).log((o, +4A0,)/ 0, ), kde C.— index stlacitelnosti; hy— podteéni mocnost; e, —
pocdtecni cCislo pdrovitosti; 0., - poédtecni efektivni pfitizeni; Ao,” - prirlstek efektivniho pfitiZeni
s=hy.m,. Ac’,, kde hy— pocdtecni mocnost; m, — soucinitel objemové stlacitelnosti; Ao, - pfirtistek

efektivniho pritizeni; Tento vzorec je totoZny s prvnim vzorcem, jelikoZ m,= 1/ E .y

=-Ae/(1+ey). hy, kde Ae — zména &isla porovitosti; e, — pocdtecni pérovitost; h, — pocdtecni
mocnost (dle Atkinson, 2007; Bohac, 2008)



Sedani plosnych zakladl mze byt rozdéleno na 3 oddélené komponenty sedani

s=s;+s.+Ss , kdes—celkové seddni ; s;— pocdtecni, neodvodnéné seddni ; s. — konsolidacni seddni;
ss — seddni vlivem sekunddrni konsolidace. (dle Vanicka, 1987)

Pfi stavbé nasypl liniovych staveb je dulezita téZ doba sedani. Tato doba se vypocita dle
t=T.H*/C, , kde T— casovy faktor; H — drendzni dréha; C, — soucinitel konsolidace

Pozn. U zemin, které maji v podloZi nepropustnou vrstvu je H rovno mocnosti zeminy (miZe drenovat
jen vzhiru). V opacném pripadé se H pocitd jako polovicni mocnost (drenuje vzharu i doli).

Jelikoz je potfeba znat i procentudini stupen celkového sednuti, byl zaveden tzv. prmérny stupen
konsolidace - U, jenz uvadi jakd ¢ast pérovych tlaka jiz disipovala.

Uag = (s (t)=s;)/sc , kde s(t) — celkové (totdlIni) sednuti; s;— inicidlni sednuti; s. — konsolidacni
sednutf
(dle Atkinson, 2007 a Eichler, Macekovd, 1996)

Pozn. Metoda konecnych prvku je nad ramec této prdce, proto zde byla pouze zminéna,
zplsob redlného pouZiti MKP v politacovém program je uveden v kapitole 4, podkapitole 4.4

4 Zpusoby méreni

Monitoring sedani nasypld nam ma poskytnout celkové vysledky chovani podlozi béhem vystavby
nasypu, v nékterych komplikovanéjsich pfipadech téz pfi béZzném provozu. Monitoring mizeme
rozdélit do tfi typld méreni.

e sledovani hladiny podzemni vody
e hydrostaticka nivelace
e méfeni pdrovych tlakl

Vsechny vyse uvedend méreni museji byt zhotovena v projektu geotechnického monitoringu, ve
kterém se specifikuje umisténi hydrostatické nivelace spolu s méfidlem poérovych tlaki. Sledovani
sledovani jimacich objekt(i v pasmu okolo stavby, kde je moZno ocekavat naruseni hladiny podzemni
vody — ochrana jimacich objekt(). Pro presnéjsi hodnoty je nutno zfidit pozorovaci vrt u paty nasypu.

Pozn. Nové je pro monitoring seddni vyuZivan téZ inklinometr umistény vertikdlné, jeho velkou
vyhodou je mnohem vétsi pfesnost méreni.

4.1 Sledovani hladiny podzemni vody
Jak jiz bylo vySe uvedeno, tak pro pfesné hodnoty vysky hladiny podzemni vody je nutné zfidit
pozorovaci vrt u paty nasypu, kde miZe byt nainstalovan automaticky hladinomér ¢i mizeme hladinu
mérit podle elektrokontaktniho hladinoméru. Vyska hladiny podzemni vody ndm urcuje zénu
nasyceni pora.

4.2 Méreni porovych tlaki
Pro monitoring pdrovych tlakl se pouzivaji piezometry fungujici na principu struny, které se osazuji
do vrtu vyhloubeného v podloZi nasypu, a to do prislusné hloubky; zpravidla mélci polohy pro
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kontrolu stability a hlubsi polohy pro sledovani priibéhu konsolidace. Zaznamenany geologicky profil
vrtu slouZi jako upfesnéni sledu a charakteru vrstev zeminy pro srovndvaci matematicky model.

V méreném horizontu je snimac obsypan a od vyse poloZenych vrstev utésnén. Voda vytlacujici se

z pord zeminy vlivem pfitizeni vytvari tlak na sensitivni membranovou desticku, ktera je spojena

s vibrujicim dratem, jenz frekvencénim vinénim odesila data, ve Cteci jednotce jsou pifevadéna na
digity. Mérené veliciny jsou zdavislé na teploté, proto je v sondé umistén i termistor. Elektrické draty
od snimacu jsou svedeny z kazdého profilu do sbérného mista, kde se prenosnym méricim pristrojem
provadéji pravidelné odecty hodnot tlaku a teploty, které se potom prevadeéji na hodnoty tlaku.

(dle Chyczyiova, 2007)

4.3 Hydrostatické méreni sedani

Méreni sedani v podloZi ndsypu je provadéno pomoci hydrostatického pfistroje pro méreni sedani
,GLOTZL, typ 1ISM 01D“. K tomuto Uelu je tfeba do sledovaného profilu uloZit vodici vodorovnou
trubku, ukoncéenou vné télesa nasypu, pfi jeho paté, v ochranné roufe. Vodici trubkou je pfi méreni
po metrovych nebo dvoumetrovych méficich krocich protahovédna sonda, kterd méfi vyskovy rozdil
mezi pravé promérovanym bodem a ,nulovym®” bodem u Usti vodici trubky. Tak se ziskd presny
vyskovy profil celého sledovaného profilu, a to jak co o velikosti, tak ¢asového vyvoje. Touto
metodou lze sledovat velikost sedani spfesnosti £ 5 mm. Vyskové zmény jsou vztahovany
k referen¢nimu ,,nulovému” bodu, ktery je geodeticky sledovan. Tak je mozino velikost sedani
vyhodnocovat v absolutnich vyskach.

mérici
pfistroj

nasyp
I

kabelovy buben
s diferen¢nim
snimacem tlaku

referencni
mérici bod

Sachta

lanko

pdant - L dwjits hadice:
" stiacujici se podiozi -
(obr.1 — schéma méficiho profilu — dle Prirucky pro méreni pfistrojem Glotzl)

4.3.1 Pozadavky na instalaci

Instalace bude provedena na upravené podloZzni plani, pfed zahdjenim sypani télesa silni¢niho
nasypu. Vyskovy rozdil obou stran méfeného useku nesmi pfesdhnout 5m.

Ve vyznaceném profilu provede zhotovitel stavebnich praci, podle dispozic zhotovitele monitoringu,
ryhu cca 30 cm hlubokou. Do pfipravené ryhy ulozi zhotovitel monitoringu vodici trubku, kterou
ukonéi v koncovych betonovych rourach. Poté provede zhotovitel stavebnich praci zahrnuti ryhy
pavodnim vykopkem.

Zhotovitel stavebnich praci, podle dispozic zhotovitele monitoringu, provede instalaci zhlavi
monitorovaciho systému dle pfiloZzeného nakresu (obr.2)
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(obr.2 — pficny fez Usti méfici trubky dle Instruktazni pfirucka SG — Geotechnika a.s.)

,

(obr.3 — fotografie usti méfici trubky spolu s referenénim bodem, dle Instruktazni pfirucka SG —
Geotechnika a.s.)

4.3.2 Pozadavky na geodetické méreni

Referencni ,,nulovy” bod musi byt nivelovan geodety zhotovitele stavebnich praci v dohodnutych
terminech shodnych s provadénim meéreni sedani, predevsim s ohledem na vyskové sedani celého
okoli stavby (napf. v dusledku sniZeni hladiny podzemni vody)

4.3.3 Vyhodnoceni zkousky

Po prepocteni méfeni pro absolutni vysky je koneénym vystupem graf sedani podlozZi pod
konstrukci. Pro bézné Ucely lze tento graf vytvofit v jakémkoli tabulkovém procesoru (napf. MS Excel,
OpenOffice). V praxi se lze setkat i se specializovanymi programy (viz. kapitola 4.5)

4.3.4 Ptiklady z realizace a z vyhodnoceni méreni
Pokladani méticiho profilu do ryhy provedené do podloZi nasypu (viz. obr.4) a fotografie jiz hotového
profilu s nadloZni vrstvou (soucasti je i geotextilie). Vidét Ize i referenéni bod (betonem vyplnéna
skruz s ocelovym trnem)(viz. obr.5). Na obr.6 je mozné vidét profil s vynesenymi hodnotami sedani
pro jednotlivd méfeni, zajimava je predevsim souvislost snizeni sedani u okrajovych ¢asti nasypu, coz
je naprosto presné s pfredpokladem, Ze sedani je zavislé na zatiZeni, jenZ je na okrajich obecné mensi,
napfiklad protoZe je mensi mocnost nasypu.




(obr.4 — fotografie pfi instalaci méficiho profilu, dle Instruktazni pfirucka SG — Geotechnika a.s.)

(obr.5 — fotografie zhotoveného zhlavi, dle Instruktazni pfirucka SG — Geotechnika a.s.)
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(obr. 6 — graf sedani nasypu — Hlinisté — Strazny, dle Instruktazni prirucka SG — Geotechnika a.s.)
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(obr.7 — ¢asovy prabéh sedani nasypu, dle Instruktazni pfirucka SG — Geotechnika a.s.)
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4.4 Vyhodnoceni monitoringu a jeho vypocet pomoci MKP
Samotnym vystupem méreni jsou zjisténé hodnoty porovych tlakli v danych sondach, poloha
hladiny podzemni vody a velikost sedani, odpovidajici plsobicimu pfitizeni budovanym nasypem.
Plan frekvence sbéru dat je souédsti samotného projektu GT monitoringu. V dobé budovani
nasypu se odviji z rychlosti sypdni a jeho funkci je predevsim zajistit bezpecnou stabilitu svahi
zemniho télesa. Po skonceni sypani se sleduje pribéh konsolidace (stanoveni sedani z
hydrostatické nivelace) a doba zbyvajici do ukonéeni konsolidace (z méfeni pdrovych tlakd).

4.4.1 Srovnavaci vypocet pomoci MKP

Nezavisle na monitoringu je na zakladé dostupnych geotechnickych podkladd vypracovan
srovnavaci matematicky model ve specializovaném programu napft. Plaxis, ktery pouzivd metodu
konecnych prvkd (MKP) pro progndzu ¢asového pribéhu stavu napéti a deformace podle
rychlosti vystavby ndsypu. Dostupnd geometricka a geologicka data véetné hladiny podzemni
vody mohou byt optimalizovana na zakladé profild vrtl, zhotovenych pro osazeni méfidel
pérového tlaku (pokud jsou b&éhem vypoctd jiz k dispozici). Do modelu je nutné zahrnout sanacni
opatreni realizovana v daném profilu (maji vliv na pribéh konsolidace). Vystavba nasypu po
jednotlivych vrstvach respektuje plan sypani ze stavby (ne vidy je nakonec pfi skuteéném
provadéni nasypu dodrzen). Po vyladéni matematického modelu je ovéfena stabilita zemniho
télesa po dosypani a ndsledné urceny referencni pdrové tlaky v bodech, které polohové
odpovidaji osazenym méridlim, a to pro jednotlivé faze sypani. DalSim vystupem matematického
modelovani je stanoveni tzv. kritickych pdrovych tlakd, které odpovidaji dosazeni 1. mezniho
stavu, tzn. nasyp je na pokraji kolapsu. Hodnoty kritického pérového tlaku maji vypovidaci
schopnost predevsim v mélkych polohach, dotéenych potencidlni smykovou plochou. Kromé
porovych tlakll je mozné v kazdé fazi sypani vycislit oCekavanou velikost sedani podlozi.

(dle Chyczyiova, 2007)

5. Praxe v zahranici

Sledované tématice se v zahranici zabyva cela rada specialistl, pfi podrobné;jSim hledani jsem nalezl
odborné ¢lanky predevsim ¢inskych, americkych a evropskych geotechnik( ¢i védcl. Téma je oviem
v fadé pfipadi jen jednim ze zkoumanych jevl, povétsinou se téz zabyvaji pouze konkrétni stavbou i
lokalitou. Z hlediska porovnani metod je nejdulezitéjsSim prvni nize uvedeny.

Zajimavym pohledem na danou tématiku je €lanek P. Zvanuta — Measured settlements of the Pesnica
high embankment, ve kterém se snazi shrnout své poznatky o metodach sedani nasypa pfi budovani
dalnice Pesnica — Sentilj ve Slovinsku. Autor se rovné7 zabyva systémem navrhu umisténi jednotlivych
profilli, specifikuje geotechnické podminky v ramci stavby (prevladaji predevsim sedé jily s vysokou
plasticitou, jenz do podloZi stfidaji jily s organickou pfimési, pisky a v podloZi je jilovec). Dalsim
aspektem jeho ¢lanku jsou typy méreni sedani. Uvadi dvé pouZivané technologie, jde o méfici plochy
a méfici trubky (hydrostaticka nivelace). Postup instalace trubek, tzn. trubky jsou vkladany do 60 cm
hluboké ryhy vyhloubené v nasypu 1 — 2 metry vysokém. Referencni body pro méici ptistroj pro
hydrostatickou nivelaci jsou upevnény v blocich betonu, které jsou umistény u Usti trubek. Tyto body
jsou geodeticky zaméreny. Obé metody uddvaji mensi sedani nez je skute€nost, nebot jsou méreny o
kousek vyse neZli je skute¢né rozhrani podloZi a nasypu.

Dalsim ¢lankem, jenz mne pfi hledani materiala a podkladd zaujal, je odborny ¢lanek Mechanism and
calculation method of rheological settlement of high-filled embankment od Wanga,Lua a Tanga ktefi
se zabyvaji metodami vypoctu reologického seddni. Podle tradi¢nich metod (Terzaghiho konsolida¢ni
teorie a 3D Biotova konsolidac¢ni teorie) se sedani da délit na tfi ¢asti S =Sy + S, + S , kde konsolidace,
sedani je deformace zplsobena disipaci porovych tlakl. Sekundarni konsolidace je pfi navrhu
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zanedbavana, jelikoZ je je mal3, ale jeji existence ukazuje nedokonalost soucasnych modelt.

S vyuZitim bézného reologického Kelvinova modelu se autofi snazi docilit postupu vypoctu
optimalizovaného pro navrzeny schématicky diagram. Do tohoto vypoctu zasahuji y; - objemova tiha
vypliiované zeminy pred kompakci, y4 - objemova tiha suché zeminy, k. - prdmérny stupen
kompakce a V (resp. V') objemy pred a po kompakci. Vzorec je stanoven y;.V = k.. y,. V. Cely ¢lanek
je zakoncen tim, Ze autofi shledavaji svoje poznatky spravnymi, avsak pro budouci problémy spojené
s tfidimenzionalnim nehomogennim nelinedrnim sedanim jsou spiSe pro vhodny model pocitany
metodou konecnych prvkl (MKP).

V prispévku s ndzvem Monitoring and analysis of settlement and stability of an embankment dam
constructed in stages on soft ground od autor(l Al-Homouda a Tanashe, ktera poskytuje informace o
monitoringu a predpovédi sedani na sypané vodni nadrzi Wadi Mallaha na fece Jordan v Jordansku.
Pro nds poskytuje informace zajimavé predevsim pro velikost celé stavby a vysky nasypaného
materialu, rovnéz obsahuje hodnoty pdrovych tlakl pod takovouto mohutnou stavbou. Zajimavé je
porovnani predpokladaného seddani a skutecnosti.

6. Metodika zpracovani dat

Nashromazdéna data byla prevedena do tabulkového procesoru, jednotlivé sloupce byly tvoreny

v pribéhu samotného sbéru dat a to predevsim z dlivodu znac¢né rozdilnych moznosti pfistupu k
informacim u jednotlivych lokalit (méfenych profild). Tabulka obsahuje tyto sloupce : nazev stavby
(nejblizsi obec ¢i obce v ptipadé delsich staveb), vysku nasypu (v metrech), délku méreného profilu (v
metrech), datum tzv. nultého méreni (pocatek méreni), datum posledniho vyhodnoceného méreni,
celkové sedani (v centimetrech), pocet dni méreni (pocet dni mezi nultym a poslednim mérenim),
pocet dni potfebnych na 90% konsolidaci (hodnoceno na zdkladé vyhodnocenych méreni a rozdilu
mezi mérenimi — dle ustalujici se tendence), zafazeni do inZenyrsko-geologického regionu (dle Paska,
1982), zarazeni do skupiny dle mocnosti konsolidované vrstvy, kdy I. skupina do 3 m, Il. skupina
rozmezi 3-5 m, lll. skupina mezi 5-10 m a IV. skupina je >10 m (vice v pfiloze Cislo 1) dal$i hodnotou je
vlhka objemova hmotnost zeminy z niz je konstruovany ndsyp stavén, poslednim sloupcem je zatiZzeni
podlozeni nasypem (spoéteno na zakladé objemové hmotnosti a vy3ce nasypu)

Tyto data byla ¢erpana ze zdroju archivu spole¢nosti Arcadis — Geotechnika a.s., internetovych
mapovych aplikaci Ceské geologické sluzby a Ustni konzultace se kolitelem.

Z téchto dat byly vytvoreny grafy zavislosti zatizeni versus sedani, zatiZzeni versus c¢as potfebny na
90% konsolidaci pro jednotlivé regiony a skupiny. Cas je uvadén jako pfirozeny logaritmus, neboli
metodou dle Taylora. Tyto grafy maji potvrdit ¢i vyvratit vySe uvedenou domnénku.

*) Nasyp byl uvazovan jako homogenni téleso, hodnoty objemové hmotnosti byly pfedpokladany dle
obvyklych materiall pro danou oblast.

6.1 Zarazeni do inZenyrsko-geologického regionu

Jednou z hlavnich myslenek této bakalafské prace bylo porovnani vysledk(l méfeni v rliznych
geologickych podminkdch v ramci Ceské republiky. Pro tuto praci jsem vybral rozdéleni Ceského
masivu na inZzenyrsko-geologické regiony a oblasti (podle J. Paska, 1982) Pasek rozdéluje uzemi
nasi republiky podle kritéria stejnorodosti geotektonického vyvoje a geologické stavby na Sest
inzenyrsko-geologickych region(.
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A — Region krystalinika, a — hornatin krystalinika (svisla Srafa),b — vrchovin krystalinika (Sikma Srafa)
B — Region nemetamorfovaného predvariského podkladu

C — Region permokarbonskych panvi

D — Region kfidovych panvi

E — Region terciérnich depresi

F — Region neovulkanitl

(obr. 8 - upraveno z J. Padek — Schéma rozdéleni Ceského masivu na regiony, 1982)

Pfedchozi uvedené oblasti se lisi jak geologickou minulosti, tak i horninami v podloZi ¢i pfi
povrchu. V ndmi sledované problematice je toto rozdéleni potifebné pro jisté zjednoduseni
geologickych podminek na uvadénych stavbach.

A - Krystalinikum

Do oblasti krystalinika Ize zaradit horniny granit(, granodioritd, syenit(, dioritQ, granulit(,
migmatitli, amfibolitd, eklogitl a durbachitl. V nékterych ¢astech krystalinika je moZno nalézt i
jiné horniny, avsak z hlediska naseho pozorovani je Ize zanedbat. Zvétralinovy plast krystalinika
predstavuji pis¢ité hliny s tlomky, na granitoidnich horninach hrubé piscita eluvia, v hornatych
oblastech se nachazeji hrubé svahové uloZeniny az balvanité suté. MlzZeme se téZ setkat s relikty
fluvidlnich uloZenin — piscité Stérky s obcasnymi valouny pevnéjsich hornin. Nejmladsi sedimenty
jsou vyplné dna rek a potokd, zrnitost se lisi v pribéhu toku — na hornim toku hrubsi klasty na
spodnim toku predevsim jemné zrnité naplavy, ob¢asné povodriové hliny. V pokryvnych Utvarech
metamorfitl jsou zastoupeny zvétraliny s jilovitou pfimési a jsou tedy velmi malo propustné (k =
10® a7 10° m.s™). Granitoidy jsou mnohem hydrogeologicky pfiznivéjsi, jelikoz suté a pis¢ité
pokryvy dovoluji infiltraci srazek.

B - Region nemetamorfovaného predvariského podkladu

Ceska ¢ast - horninové prostredi je zastoupeno jilovitymi a drobovymi bridlicemi s vlozkami drob,
slepencd, silicitQ (buliznik() a vyvrelin. Starsi horniny jsou zastoupeny piskovci, drobami,
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kfremenné porfyry, tufy, vyskytuji se i vdpence. Fluvialni sedimenty teras jsou vétSinou zahlinéné

vvvvvv

Uzemi je znaéné rozdilnd od k =10™" m.s™ u hrubého $térku az po 107 m.s™ u jilovité hliny
s Ulomky bfidlic.

Moravska ¢ast — horniny vyskytujici se v této oblasti jsou predevsim vdpence, slepence, piskovce
nékdy az bfidlice, obcas se objevuji i projevy vulkanismu — diabas, spilit. Oblasti neobsahuji pfilis
vydatné zdroje vody.

C - Region permokarbonskych pdnvi

Vyplné panvi jsou tvoreny predevsim stridajicimi se cykly slepencu, arkoéz, drob, piskovcd, jilovc(,
prachovci a uhli. Ojedinéle se ve svrchnich polohach vyskytuji ¢o¢ky vapenci. Cetnéjsi jsou
polohy vulkanit( povahy kfemennych porfyrd, melafyrd, tufl a tufitl. Eluvidlni sedimenty
odpovidaji povaze podloZni mate¢né horniny, fluvidlni sedimenty jsou zastoupeny predevsim
hlinito-pis¢itymi naplavy.

D - Region kfidovych pdanvi

Kfidové sedimenty jsou na naSem Uzemi zastoupeny ve dvou oddélenych Uzemich, v severni
poloviné Cech a na &asti severozapadni Moravé tvofi Ceskou kiidovou panev, v jiznich Cechach
dnes dvé oddélené jihoceské panve. Sedimenty jsou ulozeny témér horizontalné, povétsinou jde
o jily, jilovce, silty, siltovce, sliny, slinovce a piskovce. Propustnost k = 10> az 10" m.s™ . Ceska
kridova panev je hydrogeologicky velmi daleZita pro svij velky zadriny objem, oblasti kridy
obsahuji velké mnozZstvi pramen( s velkymi vydatnostmi.

E - Region terciérnich depresi

Deprese jsou vyplnény pisky, Stérky, jily, jilovci. Vyskytuji se rovnéz uhelné sloje a vulkanicky
material v podobé tufl a tufitd. Stfidani propustnych a nepropustnych poloh nevytvafi ptilis
vyznamné prostiedi pro zadrZeni vody.

F - Region neovulkanitt

V tomto regionu se vyskytuji trachyty — svétle Sedé az zelenoSedé horniny porfyrické nebo
trachytické struktury s dutinami vyplnénymi zeolity. Rozkladaji se na jilovito-piscitou zvétralinu
s vysokym obsahem alkalii. Dale se vyskytuji ¢edice, bazalty i rGzné tefrity, bazanity, nefelinity.
(dle Misat, 1983; Matula,Pasek, 1986)

7. Diskuze

Vysledkem této bakalarské prace mélo byt srovnani dat sedani pfi urcitém zatizeni a daném
inzenyrsko-geologickém regionu, respektive skupiny dle mocnosti konsolidované vrstvy.

7.1 Grafy zavislosti zatiZzeni versus sedani

V grafu, jenZ vystihuje zavislosti zatiZzeni a sedani pro inZenyrsko-geologicky region A, tzn. pro region
krystalinik si mGZeme povsimnout jistych trend(l pro jednotlivé skupiny. Do tohoto grafu byla vybrana
data pouze ze skupiny I. a Il., ve lll. skupiné je uvedena lokalita Novd HouZna — Hlinisté, jenz je velmi
specificka sloZzenim svého podlozZi, nebot ji tvofi raselina, ktera obsahuje znaéné mnozstvi vody a je
proto z hlediska chovani konsolidace (sedani) velmi tézko zaraditelna mezi bézna podloZi. Po vyrazeni
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této lokality by ve lll. skupiné zbyla jen jedina lokalita a tudiZ by bylo nesmyslIné ji uvadét do grafu.
Z podobného divodu byla z II. skupiny odstranéna lokalita BlaZzejovice, kde se rovnéz v podloZi
vyskytuje raselina. Pokud ovsem tyto dvé lokality spojime do jedné skupiny, tak dostavame vcelku
zajimavou zavislost pro raseliny a zatizeni. Hodnota spolehlivost linedrni regrese R” se pro tento
region blizi hodnoté 0,3, cozZ je moZné povazovat za velmi dobry informativni odhad hodnot.
Kupfikladu lze z grafu urcit rozsah seddni pfi zatizeni 100 kPa, které pro tuto hodnotu bude 1-6 cm
pro |. skupinu a 3-8 cm pro Il. skupinu, avsak pro podloZi tvofené raselinou lze o¢ekavat sedani vétsi
nez 50 cm.

Graf pro region B, region nemetamorfovaného predvariského podkladu je jiz podle prvniho pohledu
velmi chudy na ziskana data, konkrétné jde o dvé lokality. Pravé z tohoto hlediska nelze brat pfimku
linedrni spojnice trendu za pfili§ divéryhodnou, hodnota spolehlivosti R?je cca 0,14. Pokud budeme
porovnavat sedani s regionem A, pak pro zatizeni 100 kPa dostaneme rozsah 6-9 cm oproti vyse
uvedenému 3-8 cm. Porovnani plati pro Il. skupinu obou regiond.

Obdobné informace, jenz byly napsany pro predchazejici region plati rovnéz pro region C,
permokarbonské panve. Z tohoto grafu byla vynata lokalita Dobfany, nebot u ni panuji pochybnosti o
relevanci dat, jelikoZz namérené sedani nékolikanasobné presahuje ostatni lokality i pfi mnohem
mensim zatiZzeni — nechceme posouvat graf velmi odchylenou hodnotou. Graf je ovlivnén rovnéz
nestejnorodym sedanim téhoz zatizeni na téze lokalité, navic dalsi lokalita ,,sedd” méné pti vétsim
zatiZzeni (pfimka trendu je nesmysliné klesajici, coZ je naprosto proti logickému tUsudku). MoZznym
divodem je tézZ zarazeni lehcenych nasypt k béznym (vice kapitola 7.3).

Nejlépe z pohledu uUkolu prace vypada graf pro region D, kfidové panve. Z grafu byla vyfazena lokalita
Uzin, jenZ obsahuje velmi rozporuplné vysledky monitoringu (stejné parametry a réizné hodnoty),
které by navic negativné ovliviiovaly pfesnost pfimky trendu. V tomto regionu lze najit dvé skupiny,
lll. a IV. skupinu. Ve Ill. skupiné lze vypozorovat relativné linearni trend zavislosti zatizeni a sedani,
hodnota spolehlivosti R? je pfiblizné 0,3 , tedy pomérné relevantni odhad rozsahu hodnot. Pro
porovnani s predchozimi regiony, pro zatiZzeni 100 kPa je o¢ekdvand hodnota sedani v rozsahu 3-10
cm, coz relativné koresponduje s predchozimi daty, faktem ovsem je, Ze jde o porovnani riiznych
skupin (D=1l a A—Il). Pro IV. skupinu je hodnota spolehlivosti mirné mensi, avsak i tak vyjadruje
jistou tendencénost sedani a zatiZeni, napt. zatizeni 100 kPa odpovida sedani mezi 7-13 cm.

Poslednim regionem (region F se v datech nevyskytuje) k diskuzi je region E, terciérnich depresi.

V regionu se vyskytuji data ze skupin lll. a V., zavislosti zatiZzeni na sedani se daji vysledovat u obou
skupin. U lll. skupiny ptimka linearniho trendu ma spolehlivost 0,5 coz je jiz velmi dobra hodnota
odhadu hodnot. Napfiklad pro zatizeni 150 kPa Ize o¢ekdvat 20-25 cm. U IV. skupiny je spolehlivost
mensi a to pfiblizné 0,3, a proto je u zatiZzeni 150 kPa rozmezi 10-35 cm coz je pfi dolni hranici proti
logice v porovnani se skupinou treti. Obé dvé skupiny jsou ovsem velmi malo reprezentativni

z hlediska jinych terciérnich depresi v Ceské republiky, predevsim IV. skupina, nebot z vétsiny
obsahuji deprese Karpatské predhlubné ¢i sedimenty Hornomoravského Uvalu a tak se mohou
podminky v podloZi (mineralogie, petrologie) vyznamné lisit. lll. skupina obsahuje lehcené nasypy,
jenz mohou hrat rovnéz roli pfi presnosti odhadu.

7.2 Grafy zavislosti zatiZzeni a logaritmu ¢asu pro 90% konsolidaci

Pfi pohledu na grafy zavislosti zatiZeni a logaritmu ¢asu pro 90% konsolidaci je patrné, Ze jednotlivé
grafy postradaji vice bod( (dat). BEhem sbéru dat se bohuzel ukazal problém, Ze u mnoha nasyp( se
méri predevsim v prlibéhu sypani nasypu, kdy dochazi k postupnému sedani nasypu. Z tohoto
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ustalujici se kfivka opét ,,0zivena“ pfitizenim a cely proces zacina znovu. Poté dochazi k tomu, Ze
rozsah monitorovaného obdobi je pfFilis kratky na urceni tohoto stupné. | pres tuto prekazku byly
nalezeny lokality (profily) u nichz se Ize dle kfivky domnivat, Ze jiZz probéhla 90% konsolidace.

U grafu pro region A si Ize poviimnout ,,nezavislosti“ u Il. skupiny, kdy je i spolehlivost R*rovna téméf
0, coz znaci Spatnou miru. U |. skupiny je to Cislo vétsi, tj. 0,12. Pro zatizeni 150 kPa je pro 90%
konsolidaci potfeba cas 2,3 dne v logaritmickém méritku (priblizné 200 dni) pro Il. skupinu a 2,5 dne
v logaritmickém méftitku (pfiblizné 320 dni) pro I. skupinu. Pro jiné skupiny v regionu A nebyl ¢as 90%
konsolidace stanoven.

JelikoZ regiony B a C neobsahovaly lokality, kde byl ¢as 90% konsolidace urcen pfistoupime k regionu
D. Hodnoty spolehlivosti jsou 0,05 pro Il. skupinu, 0,01 pro IV. a lll. skupinu shodné. Pro zatiZzeni 100
kPa je zapotrebi alespon 1,8 logaritmického méfitka ¢asu (ptiblizné 60 dni) u Il. skupiny, 2,7 (pfiblizné
500 dni) pro IV. skupinu a nakonec 2,75 (570 dni) pro lll. skupinu. I. skupina se nepodafrila z grafl
sedani urcit.

Poslednim regionem je region E, u néhoz jsme dokazali urcit skupiny lll. a IV., kdy Ill. skupina ma
spolehlivost 0,13 a IV. 0,04. Pro zatiZeni 150 kPa je doba potrebna ke konsolidaci 2,6 logaritmického
méritka (400 dni) u lll. skupiny a 3 (1150 dni) u IV. skupiny.

7.3 Zhodnoceni graft a dalsi mozné sméry pro zpresnéni vysledkd

Z vyse uvedenych ¢3sti této prace je patrné, ze vysledky pro jednotlivé regiony, skupiny jsou znac¢né
kvalitativné rozdilné. Prvnim dlvodem je malé zastoupeni nékterych regiond, skupin. Nicméné pokud
bychom chtéli dosdhnout lepsich vysledk ¢i zpfesnéni rozsahu hodnot pro jednotlivé grafy, tak je
nutné ziskat mnohem vice dat, nejlépe z mnoha rlznych lokalit. Zlepseni by se rovnéz dostavilo pfi
delSich rozsazich méfenych obdobi, obzvlasté z hlediska postupného pfisypani ndsypu béhem
monitoringu, které znemoziuje urcit spolehlivé ¢as pro 90% konsolidaci, velkym, nicméné neredlnym
krokem ke zpfesnéni je rovnéz vétsi pocet méreni v pribéhu stavby, mnohdy jsou prodlevy mezi
mérenim vétsi nez 3 mésice a v jejich pribéhu mohlo jiz dojit ke drivéjSi 90% konsolidaci, nez se

z mérenych dat zda. Presnéjsi data by byly rovnéz pti podrobnéjsich datech tykajicich se stavby,
predevsim jde o objemovou hmotnost vrstev nasypu (v praci je uvazovan jako homogenni téleso),
¢imz by se podafilo zpfesnit zatiZeni. Z geologického prizkumu bychom rovnéz ocenili zpfesnéni
pomérl pod nasypem, mocnost konsolidované vrstvy atd. Objektivné je potreba pfiznat, Ze pti
podrobnéjsim ¢lenéni do skupin bychom mohli dostat rovnéz presnéjsi vysledky, avSak rozdéleni bylo
vytvoreno tak, abychom nedostali skupinu s jednou ¢i dvéma polozkami.
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8. Zavér

S vysledky této prace lze vyjadrit ¢aste¢nou spokojenost, protozZe se v nékolika pripadech potvrdila
domnénka, Ze existuje jista spojitost mezi hodnotami sedani a zarazeni do pfislusnych inzenyrsko-
geologickych regionq, respektive skupin dle mocnosti konsolidované vrstvy. Jako nejhodnovérnéjsi
vysledek bych povaZoval region A pro zavislosti sedani na zatiZeni, avSak ¢as na 90% konsolidaci neni
presny, jelikoZ potfebnd doba povétsSinou pfesahla rozsah monitoringu. BEhem prace se naskytly
problémy vyjmenované v predchazejici kapitole, po jejich pripadném vyreseni Ize oéekdvat jesté
kvalitnéjsi hodnoty.

Ceské Budéjovice, 29.8.2010 Karlin Petr
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Prilohy :

1) legenda k fazeni do skupin

2) tabulka nashromazdénych dat

3) grafy zavislosti zatizeni x sedani

4) grafy zavislosti zatizeni x log ¢asu na 90% konsolidaci
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Priloha €.1 - Rozdéleni do jednotlivych skupin dle mocnosti konsolidovaného podlozi

1) 1)
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Poznamka : Tyto skupiny jsou pouZity pro viechny regiony v Ceské republice, aviak jejich interpretace se
napfic regiony méni. Napfiklad pro region krystalinika znaci nestlacitelné podlozi tvrdou horninu (ruly,
granity, syenity atd.), kde se jiz konsolidace neprojevuje, avsak v regionech kfidovych a terciérnich panvi
se podlozi mlze stlacovat i pod touto hranici (jilovce, prachovce, sliny).

-18 -



Priloha ¢.2 — Tabulka nashromazdénych dat

-19-



