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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o geotechnickém moniorirsedani podlozi u
dopravnich staveb, konkrétrsilnic a dalnic vCeské republice. V prvniasti je uveden
soupis proceasa postup pii navrhu a vystavbnasyi. Druhacast se zabyva reSersi dat z
meéteni sedani a shromaxd podklad: z IG piizkumi pro vybrané lokality (celkem 7). Ve
tieti ¢asti jsou vytveéeny matematické modely vybranych lokalit v prograRlaxis 2D
(celkem 9). V zé¥ru je srovnani realnych dat s namodelovanymi a udisknad

vyuzitelnosti podobnych postay praxi.



ABSTRACT

This thesis considers some issues regarding gevtathmonitoring of settlement
of subsoils on roads, highways in the Czech Repulbhe first part try to explain process
of construction embankments with following standaahd prescriptions. Second part
belongs to geotechnical monitoring of settlemenswfsoils, where author had selected 7
measuring profiles for further work on archive exglion. From these exploration were
excluded information about exact location. Thirdtps creation of 9 geotechnical models
in 2D - Plaxis software, comparison with real data short part about using this kind of

work for practice use.
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UvoD

1 UVOD

V Ceské republice je 55 716,5 km silniRD, 2013), které musejitgkonavat
vySkové rozdily vznikajici odliSnou niveletou sdria okolniho terénu. Za timtéalem se
navrhuji a stagji nasypovadlesa a mosty, tyto objekty vSak mohou narazet n#Zew
podloZnich zeminachi hornindch. Sedani nasype velmi dolie dokumentovatelny jev a
je potebné se tomuto jeviemovat s ohledem na stabilitu a funlost celého komplexu.
Zejména to plati pro nasyp v blizkosti mostnichegtd, jelikoZz @i enormnim sedani
nasypu je ohrozencal stavebniho dila.

Béhem navrhovani a vystavby je proto nutny geotedynimonitoring a zejména v
posledni deké&tlse jedna o velmi rychle se rozvijejici ¢tii, které dokazedas upozornit
na mozné nebezpiedi riziko. Podobg je tomu i s matematickym modelovanim, které
vdeci velkému rozmachuipdevsim diky rozvoji vypgetni techniky. Modelovanim lze
ziskat cenné informace o chovani nasypu, kterég&pe ovrovano realnym wgrenim.
Velkou vyhodou této kooperace je moznodeaovat model na zaklgdealnych niieni -
apravou parameir

V této praci jsem se zabyval porovnanim realnych almamodelovanych. V praxi se
podobné prace vyuZzivaji pro igsréni, které ma za nasledek mnohem lepsi predikci
hodnot konéného sedani arpdevSim pesrEjSi urkeni ¢asu pro pibéh konsolidace. V
praci se rové&Z zabyvam problémy spojené se ziskemrglmtych parameira pgesnosti
matematického modelu. Rodh se snazim poukazat na mozné tyegeni sedani a
poukazuji i na nové typy material pouzitelnych do nésypovych élés.

Monitoring sedani nasyjpdopravnich staveb 1



NAVRH A STAVBA NASYPU

2 NASYPY

2.1 Navrh a stavba nasypu
V sowasné dob se vCeské republice stavi velké mnoZstvi fejgjsi druhi

nasypovych dles, jenz se liSi svymcélem, technologii vystavby a v neposledad i
stavbou samotnéhglésa nasypu (slozeni). Nasyp je zendedo, jehoz stavba, ¢feni a
technologické postupy s#di stavebnimi normami, proto se pokusim &téuvymezit

pojmy, kritéria a kontrolni mechanizmy zabyvajieitento objektem.

2.1.1 Zeminy v nasypu
Zeminy se dle vhodnosti do nasygli dle normyCSN 73 6133 na zeminy nepouZzitelné,

nevhodné, podmigeé vhodné a vhodné.
Tabulka 1 - pouZiti zemin pro zemni &esa - dleCSN 73 6133

NEPOUZITELNE | NEVHODNE | PODMINECNE | VHODNE
A VHODNE
Nelze upravitt Musi se vzdy Podle dalSich Lze pouzit
Podminky béZnymi o upravit® vlastnosti s? pfimo bez
- technologiemi, rozhodne, zdaupravy
pouziti wr wor e
pouziti se lze pouzit pimo
zpravidla vyl@uje bez Upravy nebo
zda se musi
upravit
Aktivni zona Organické zeminyML, MI, CL, | S-F, MG, CG, SW, GW, G-F
s obsahem Cl MS, CS, SP
organickych latek MH, MV, CH, | SM, SC, GP
Vetsim nez 6%, | CV GM, GC
Nasyp bahna, raseling, MH, MV, CH, MG, CG, MS,| SW, GW, G-F,
humus, ornice, CV CS, SP, SM|S-F
CE, ME SC, GP, GM,
GC, ML, M,
CL, CI
a) Netyké se podlozi nasypu a suatéiezu
b) Obsah 6% je hranice prastirt organické zeminy dIESN EN ISO 14688-2
c) Neplati pro poddajnou vrstvu vrstevnatého nasypu

Pouziti zeminy v nasypu se radniidi skuténymi vlastnostmi zeminy jako je mez
tekutosti - w, ¢islo konzistence -.l maximalni objemova hmotnost zeminy Proctor
standard pg max ps ZVI&Stnim pipadem jsou zeminy objeméwestabilni. DalSi kritéria pro
pouziti v nasypu sidi predevsim dle &elu.

Pokud chceme vyuzit zeminy nesgici podminky pouziti, pak je nezbytnéigtoupit

Kk jejich Upra¥. Ta se provadifldnim pojiva nebo smisenim s jinou granulometricky

odliSnou zeminou za ¢éélem zlepSeni zpracovatelnosti, sniZzeni vlhkoshjZzeni

Monitoring sedani nasyjpdopravnich staveb 2



NAVRH A STAVBA NASYPU

namrzavosti a zvyseni pevnosttSN 73 6133). Dané Upravy &ei pislusnymi normami
(nap. CSN EN 14227-10 pro pouZziti cementu)

Nasypy se row¥ vytvaeji kamenitou sypaninou (tvrdé horniny uUlomky ma&im
velikosti 2/3 tlousky vrstvy, nekké horniny tlomky do 1/2 tlotigy vrstvy - dle TKP 4%i
sypaninou z druhotnych surovin, pro tyto materi@dy stanovenarada pozZadovanych
kritérii, kterd musi byt spena (nap obsah zrn mensich nez 2 mm do 25 % a&asm
obsah jemnycliastic <0,063 mm, smi byt maximala %).

V souwasné dob je snaha o co nejtdi vyuzivani druhotnych surovinfikladem mohou
byt popilky, hluSina, recyklované materialy, vyspkoni struska. Zvlastnim typem
materialu, z 8BhoZ se nésyp vytv@ jsou leltené hmoty, najklad lehké keramické
kamenivo ¢i polystyren. Vice o&hto materiadlech v podkapitole 5.2.

2.1.2 Navrh konstrukce
Geotechnické po#ny na staveniSti se musi brat v potathém tvorby navrhu zemniho
télesa, proto se v souladu s Eurokédem 7 zgvéid geotechnicke kategorie.

a) Prvni geotechnickd kategorie obsahuje zem#esa do vysky 3 m (dle
CSN 73 6133), dleso nesmi byt v kontaktu s povrckotekouci vodou a hladina
podzemni vody nesmi ovhevat zaloZeni. V podloZi se nesmi vyskytovat velmi
stlatitelné zeminy (naip organické naplavy, bahno, raSelina), prosedawéirgea
Uzemi nesmi byt poddolovano nebo postizeno ses@duvaDo nasypu prvni
geotechnické kategorie se nepouZziji zeminy uprayeEj&y, druhotné materialy,
lehké materialy. Zemniélieso neni vyztuZzeno nebo neni @00 vrstevnatym
nasypem. Sklonjvodniho terénu pod nasypy nesmi b3tV nez 10 %.

Pfi navrhu zemnihoétesa v prvni geotechnické kategorii Ize postupgvadie
zkuSenosti a kvalitativniho geotechnickéhaizgumu (dle Eurokédu 7 svym
rozsahem odpovida etaprediEzného pizkumu).

b) Druh& geotechnicka kategorie obsahuje zeripsa o vySce &3i nez 3 m avSak
do druhé geotechnické kategorieipatélesa o mensi vysce nez 3 m, jeZ nispl
jednu z podminek obsazenou v prvni geotechnickegkaii, nebo pokud je stavbou
tohoto €lesa ohroZena stabilitatifghajiciho Gzemici by mohlo zisobit
negiméirené deformace staveb v okoli.

Pro navrh zemnihalesa ve druhé geotechnické kategorii se provedegenicky
prizkum, ve kterém se pouziji standardni terénni ar&brni zkousky. #
odbirech zemin a vody se postupuje 8N EN ISO 22475-1.

Monitoring sedani nasyjpdopravnich staveb 3
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c) Treti geotechnicka kategorie zahrnuje konstrukececéasti konstrukci, které
nespadaji do fipdchazejicich dvou kategorii. Jedna setr.naprysoké, neobvykle
Clenité a slozit zatizené ofné zemni konstrukce, zemnélgsa stayna na
sesuvnych uzemich nebo ohroZzena padem skalnicl, bdplecialni zemnictesa
z nestandardnich materigpod.

Pfi navrhu zemnihoétesa ve teti geotechnické kategorii se krdmatandardnich
prizkumnych metod pouZziji i experimentalni zkousky edely. Konstrukce musi

byt dlouhodok monitorovana.

21.2.1 Mezni stavy

U nasyp je rovréz dileZité uvazovat v souladuG&SN EN 1997-1 i mezni stavy.
Témi je definovana ztrata celkové stability nebo umusdi; porusSeni poruchovou erozi
nebo vymilanim; hydraulické poruseni, tj. porudetiiakem, nadzdviZzeni podloZi, vimt
erozi nebo sufozi; deformace, které vedou k omegeutitelnosti zemnihclesa a které
mohou z@sobit poruchy konstrukci a inZenyrskych siti. Vigknsti na uéenou
geotechnickou kategorii a stupepracovavané stavby se posoudi navrh zemglbsat —
vypoctem; [ijetim normativnich opéeni; zatzovacimi zkouSkami a zkouSkami na
zkuSebnich modelech; obsefmad metodou; odbornym odhadem. Obvyklou praxi je
kombinacedchto postup (nag. vypatet a observani metoda)

Z hlediska mé prace jsou néjdzit¢jSi body tykajici se deformace zemnikile$a a mezni

hodnoty deformace.

2.1.2.2 Deformace zemnihodlesa
Jiz @i navrhu zemnihoétesa ve druhé adti geotechnické kategorii musi byt stanoveny

deformace nasypu a musi byt zvazeno, zda navrhoxatigeni nezjsobi poruchy
vozovky, poruchy okolnich konstrukci, odvmacich systéfn nebo inZzenyrskych siti,
umisgnych na nasypu, jeho svabiwv jeho blizkosti. Deformace nasypu se musi uvakov
spole&né s deformaci zakladovéugdy pod nasypem. Samotnélelso nasypu, pokud je
budovano z hrubozrnnych zemin nelitsfuSré upravenymi jemnozrnnymi zeminami a je
dostaténé zhutréno dle CSN 72 1006 ma sttani velmi malé. Stkeni zakladové {mly
pod nasypem tud obvykle nej¥étSi cast celkové deformace.

Hloubka, do které se projevi steni zemin pod nasypem se stanowvd bhuzavislosti na
strukturni pevnosti hornin v podlozi nasypu a nbkesti prenaSeného né&p nebo se dle
CSN EN 1997-1 uvaZuje s hodnotou, ve které efektiswislé napti pod nasypem
dosahuje 20 % efektivniho n#p nadlozi. Doporéeni ke zfisobu vypdtu sedani je

obvykle obsazeno ve zprawe geotechnickém pzkumu.

Monitoring sedani nasyjpdopravnich staveb 4
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U nasym na podlozi z hrubozrnnych zemin, pop jemnozrnnych nenasycenych zemin
stati vypocet celkového sedani.

Vypocty sedani nasyp na podloZi z vodou nasycenych jemnozrnnych zembvykle
ttidy F4 az F8) musi zahrnovat celkové sedani ajgabovy ptibeh.

Zvlastni pozornost se musénovat organickym zeminam a citlivym gih, ve kterych
muze sedani visledku creepu probihat velmi dlouho. Navic jeigld dbat ohled na
sekundérni konsolidaci, jejiz hodnota je vzhledepriknarni konsolidaci v tomtoffpad
nezanedbatelna. U prosedavych zemin je nutné pasauigek nasyceni vodou, u sypanin
z kiehkych materidl (nag. struska) se nesmi opomenout moznost drceniizanmgnach

napeti.

2.1.2.3 Mezni hodnoty deformace
Mezni hodnotou deformace zemniliiesa mame na mysli hodnotuj pejimz prekroteni

se z&nou projevovat poruchy na souvisejicich konstruk¢imzovka, drenazefgchod na
mostni objekt aj.). Jedna se o celkové sedaniyvnemerné sedani, pooteni, naklogni,
relativni pihyb, vodorovny posuv a posuny vyvolané vibraci.

Z hlediska deformaci je nejcitdjgi oblast pechodu ze sttdtelného zemnihoétesa na
pevre (¢asto hlubing) zaloZzeny mostni objekt afgthod ze skalniho #rzu na nasyp.
Proto je v kapitole 7CSN 73 6244 — fechody most pozemnich komunikaci; uveden
zpasob navrhu, vyptiu areSeni pechodovych oblasti praéizre stlaitelné podlozi.

Pti navrhovani pechodu jeieba uvazit sedani objektu a sedani nasypu ¢ misthodu
(rozdil €chto hodnotAs) a jejich casovy pfibéh pi respektovani fgdpokladanych
¢asovych a technologickych podminek postupu pré&viaduvazovanych dokumentaci
stavby. Bi prognozetasového pibéhu sedani se postupuje podle zasad mechaniky zemin.
VysSkovy rozdilAs se stanovuje préasovy intervalifi roki. Jedna se o zbytkové sedani,
které nastane po spojeni vozovky na objektu s vamovrechodu po zvazeni vSech
podminek a technickych opahi (nap. opateni k urychleni konsolidace)

Vypocet rozdilu sedani objektu a nasypii pednoduchych zakladovych pa@nech
piechodové oblastidetre objektu se nepozaduje, pokud je objekt zaloZeBrpla navrh
vlastniho ¢lesa nadsypu odpovida pozadanktéto normy. Rozdil sedani mezi objektem a
nasypem v drovni vozovky je nutné stanovit u hlubinzakladanych objelt pri
zpracovani dokumentace pro stavebni povolenii. migkumentace pro zadani stavby pro
dalnice, rychlostni mistni komunikace a silnicéridy, pokud vySka nasypu nigsahuje

6 m.
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Pri slozitych zakladovych po#nech prechodové oblasti detre objektu niize byt
pozadovan stanoveni rozdilu sedani i pro nizSi nasypy aspnice a mistni komunikac
nizsich tid, a to i vptipadt ploSného zaloZeni objek
Dle normy CSN 736244 se rové¢ pcitd se sedanim nasypu po vystgvbvazuje s
sednuti Bhem ¢asu § + 3 (roky). Avéak pokud je nasyp vyhotover vhodnych, dote
propustnych zemin, u nichz je opodstath predpoklad, Ze &tSina sedani pr@hne béhem
stavby, je dovoleno povazovat sednutiidm této doby o + 3) za nulové. Pokud je nas
tvoren malo vhodnymi a pomalu ksolidujicimi zeminami, je pétba vlastni seda
zavest do vyp&u. Velikost casoveho uUseku, se stanovuje (odhaduje) dtem roki
stoleranci 0,25 roku (tzn. se zaokrcenim na fl roku); t, maZe byt jiné pro podzékladi
jiné pro podloZi ndsypu a nas
Progndzacasového pibéhu sedani se stanovuje dle mechaniky zemin,ppéetnim
stanoveniAs je dovoleno stanovit sedii s z hodnoty celkového sednut. vrstvy zeminy
vyjadieny p@&tem roki dle vztahu

se = Uy X S,

Rovnicel - celkové sednuti vrstvy

kde Umn je bezrozmirny stup@& konsolidace, jenz se dirgraficky (odngtenim) : obrazku
¢.1.

0 g
e
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Casovy faktor T

Obréazek 1 -k¥ivka zavislosti éasového faktoru a stupi konsolidace (Lamboj, Stépanek, 2005

T —casovy faktor, jenz se stano\ vyrazu:
cy*xt
d2

Rovnice2 - vypoket éasového faktoru
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kde ¢, je sowinitel konsolidace (ifis), ktery se stanovi laboratornimi zkouskami
stlatitelnosti v oedometru, pdppiibliznym zpisobem ze vztahu:
_ k * Eoed

Cv
Yn

Rovnice 3 - vypdet sowinitele konsolidace

k — souinitel propustnosti (m/sEqeq — 0edometricky modul fptvarnosti (MPa)y, —
objemova tiha zeminy (kN

d — tlou§’ka konsolidujici vrstvy (m) tj. délka drahy, ktermwsi urazit vytldované voda
vrstvou zeminy, neZli se dostane do vyrapropustgjsSiho prostedi.

s — celkové sednuti (m)

2.1.3 Progno6za sedani nasypu

Jde o sdruzeny proces, kdy se uvazuje sedani Mastmsypu a deformace podlozi

nasypu.

2.1.3.1 Sedani vlastniho nasypu
Dle CSN 73 6244, filoha D, se prognoza (vypet) sedani nasypu vype postupem, ip

kterém se budourpdpokladat &ktera zjednoduseni
- modul gretvarnosti ket je konstatntni v celém rozsahu napjatosti ve ¥rsisypu
- pasobeni tihy se uvazuje po dokeni nasypu na celou vysku
- neuvaZzuje se ldai deformace zatizené zeminy

Postup vypdtu

Nasyp se po vySce roddna vrstvy:
- 0 stejné tloukce, jedna-li se 0 nasyp ze stejnorodé sypaniny

- 0o tlou¥ce odpovidajici skuseému rozliSeni materialu vrstev

Pro kazdou vrstvu se pak stanovi &ay Urovni stedu vrstvy 6,; v MPa) od zatiZzeni

n
Ozi = Z Yi * d;
i=1

kdey; je objemova tihaté vrstvy (MN.m>); d; = tlou¥’kai-té vrstvy (m).

vySe poloZzenymi vrstvami:

Rovnice 4 - vypdet zatizeni

Sedani vlastniho nasypu(m) je dano vzorcem:

Monitoring sedani nasyjpdopravnich staveb 7
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n
0z,

Sy = * dvi

E ,
=1 oed,i

Rovnice 5 - vypdet sedani nasypu
kde Egeq je oedometricky modul materialuté vrstvy (MPa);d,, ; je tlou¥ka i-té

vrstvy (m);n je paet vrstevo,; - je fitizeni nadlozim

2.1.3.2 Deformace podloZi nasypu
Pro pabeh nagti v podlozi nasypu se uvazujéigmd povrchu podlozi, ipmo

zatizeného nahradnim rovnédmym zatizenim (pod igdni casti nasypu) nebo
trojuhelnikovym zatizenim (pod svahy nasypu).

Za Stku zakladub se dle staré neplatné normysN 73 1001 uvaZuje i&a nasypu, za
délku zakladu se uvazuje délka vyevvaného nasypu a je rovna nejrd@f@b. Dle platné

normyCSN EN 1997-1 se vyget provadi pomoci 2. skupiny meznich $tav

Hloubka fitizeni je az po nestidelné podlozi, anebo do Uro¥rkde gFitizeni podlozi je

mensi nez 20 % (wodniho napti. Vstupni vypdtové charakteristiky igtvarnych

vlastnosti zakladovéidy se uti podleCSN EN 1997-1.

Postup vypdtu

Celkové sednuti zakladovégy s, v m pod nasypem se dopouje ukovat podle vyrazu:

n

_ Ozi — M * Oopr,i «d

S = Eoodi :
. oed,i

=1

Rovnice 6- celkové sednuti zakladovéiply

kde o,, i — svisla sloZka nai pod uvazovanym bodem oditizeni nasypem ve
stredu i-té vrstvy (MPa);m; — opravny sotinitel pritizeni podle tabulkyc.2
obsazeny v neplatné nogn€ SN 73 1001;6,, i — pivodni geostatické nap ve
stredu i-té vrstvy (MPa); Eceq — Vvypaitovy oedometricky moduli-té vrstvy
(stanoveny dleCSN EN 1997-1, MPa)di — mocnost i-té vrstvy (m)n — paset

vrstev.
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Tabulka 2 - hodnoty opravného sotinitele m - dle CSN 73 1001

Druh zékladové fdy m

Silné stlxitelné jemnozrnné zeminyitly F1 — F8 s modulem deformacg.&
<4 MPa, nepekonsolidované, konzistenceckké ¢i tuhé (vSechny 3 znaky0,1

musi byt splany)

Jemnozrnné zeminyitly F1 — F8, kterym nendlezi sianitel m=1¢i 0,4 a 0,5
Pisky a sirky téidy S1, S2, G1, G2

Pisky a &irky prachovité, jilovité¢i s primési jemnozrnné zeminy fity
S3,54,55,G3,G4,G5

0,2

0,3

2.1.4 Navrhovani konstrukce nasypu

Konstrukci nasypu se zabyva evropska notisal EN 1997-1 &asti 2 — Zasady
navrhovani geotechnickych konstrukci. Na jejim aéklje nutné owtit, zda nebude
piekraien Zadny z meznich stavi urcovani navrhovych situaci a meznich stae maji
uvazovat nasledujici faktory: podminky stavenisthledem k celkové stabitia pohylim
zakladoveé pdy, druh a velikost konstrukce a jejich piivikcetre specialnich pozadauk
(napgiklad Zivotnost), podminky vzhledem k okoli (flapousedni konstrukce, doprava,
sit), zakladové powrry, stav podzemni vody, regionalni seismicita, dkolniho progedi
(hydrologie, povrchova voda, poklesy, sezénnémynteploty a vihkosti). Mezni stavy se
mohou vyskytnout hdi v zakladové fid¢ nebo v konstrukcici také mize dojit ke
kombinovanému poruSeni oboasti. Mezni stavy se maji &t jednim¢i kombinaci dale
uvedenych zfisohi, mezi tyto postupy p#t - pouziti vypd@ta, prijeti normativnich
opateni, experimentalni modely zatZovaci zkousky a obseryad metodou. Podrolsji
viz. uvedena norma.
ZkuSenost v praxtasto ukaze, kterym typem mezniho stavu se navrle idd a které
mezni stavy mohou byt &keny kontrolni zkouSkou. Pokud existuje srovnateki#enost,

maji se s ni porovnat vysledky navrhu.
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2.2 Specialni materialy v nasypech
V mnohych pipadech je nutné vyuZit jinych neZZi¢ dostupnych firodnich materid.
Duvody pro toto pouZziti mohou byti, jak technickék fackonomické. ZjednoduSenze
napsat, Ze tyto materialy jsou produktem lidgkénosti, @ uz jde o materialy cileén

vyrakeEné za timto delem vyuziti¢ci o materialy, které jsou odpadnim produktem.

2.2.1 Lehéené materialy

a) Lehké keramické kamenivo (LKK)
- Hrubozrnny material, vznika vypaleniniifwdniho upraveného jiluripteplot
cca 1150°C. Obvykle se sklada z frakci 1-4 mm, M8 a 8-16 mm. Sypna
objemova hmotnost je 300-500 kg/m

Tabulka 3 - orientaéni vlastnosti LKK pouZzivaného pro vylel¥ené nasypy - dle TP 198

LKK Sucha objemova Smykova pevnost Modul  pretvarnosti  pi
hmotnost (sypna) kg/in | @ (°) ¢ (kPa) 6 = 50-120 kPa (MPa)

1-4 mm 500 45 2 10-40

4-8 mm 400 40 2 10-30

8-16 mm 300 38 1 10-20

1-16 mm 400 40 2 10-30

Z pohledu vystavby se jedné plodrZeni spravnych postiue bezproblémovy
material, ktery umatuje i rychly postup stavby. U tohoto materialu jetrré
pocitat s dobrym projektem konstrukce, aby bylo zamezeodaténym
vykopim v tomto materialu, jelikoZ stabilita vykopu jeané problematicka.
(Novotny, 2012)

b) Expandovany polystyren (EPS)
- Extrémre lehky synteticky material, ktery vznika &genim objemu
polystyrenovych perel ip jejich zalati. Objemova hmotnost se pohybuje
nejastji mezi 15 — 30 kg/m.

C) Extrudovany polystyren (XPS)
- Extrémre lehky materidl, ktery vznika i$kanim roztavené zékladni hmoty do

které je pidan kvasici pipravek, méa vy3si objemovou hmotnost (35-45 Ry/m
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I pevnost nez EPS, ale téZ cenu. Pouziva se jemelfj¢ na specialni velmi
naméahané konstrukce, kde ma i funkci ochrany gmaimrzani (nap podloZzi

vozovek¢i prazcového podlozi)

Tabulka 4 - vlastnosti bloki polystyrenu pouzivanych do vylelienych nasypi - (Kresta, Stehlik, 2011)

Expandovany Francouzsky Vagverket Banverket
polystyren EPS piedpis Svédské silnice | Svédské Zeleznice
Polystyren EPS, XPS EPS, XPS XPS
Objemova
15-20-25-30 15-20-30 35-40-45
hmotnost (kg/m)
Pevnost (kPa) ip
70-100-150-200
e =10%
Pevnost (kPa) ip
55-100-175 400-450-550
€=5%
Pevnost (kPa) if
( )P 45-75-140

£e=2%

2.2.2 Druhotné materialy

V poslednich dekadach bylo ¥yeno velké mnoZstvi stavebniho materiélu,
bohuZel tohoto materialu neni k dispozici neomezem®dzstvi a proto se jiz od
poloviny 60. let 20. stoleti na Uzemi byvaléliteskoslovenska (Herle V. in
Kresta, 2012) zagalo s vyuzZivanim druhotnych matetialTyto materialy vzniklé
jako odpad¢i nechtna surovina jsou velmi rozsdhlym zdrojem, jehoZ Zitjuv
poslednich letech roste i isledku snah o revitalizaci byvalycBzebnich prostor.
Tyto materidly jsou v porovnani sm¢ pouzivanym kamenivem obtiggi pro
pouziti, neb6 trpi nekterymi omezenimi. Z tohoto pohledu je nutnosiklddnsjSi
postup pi stavke aiadna kontrola, 'R se tyto postupy sdruZuji do tzv. technickych
postup (TP). Mezi hlavni pat:

TP 93 - Navrh a provédi staveb pozemnich komunikaci s vyuZzitim papiék

popeh

TP 138 - Uziti struskového kameniva do pozemniahwkakaci

TP 176 - HluSinova sypanina 8lése pozemnich komunikaci

Monitoring sedani nasyjpdopravnich staveb 11
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a) Popilky a popely

Popilky a popely seé&ti na fadu produki, jenz se liSi svym sloZzenim i genezi.
Zavadi se pojmy jako popel, popilek, struska/Skviuani popel a popilek, loZzovy
popel, popilkovy stabilizat. A mineraly jako enesgdrovec (CaSf.2H,0 s
piimésemi, ettringit (vznika v popilkovém stabilizatu@zpustnych slotenin Ca,
Al a S ve vihkém prosedi). Tyto materidly museji smvat ekologicka kritéria
pouZziti, zejména hodnoty vyluhu latek jako Ag, Bs, Be, Pb, Cd, Cr, Co, Cu, Ni,
Hg, Se, V, Zn, Sn. DalSi podminkou je hodnoceni REEACH (Registration,
Evaluation, Authorisation of Chemicals). Posledrimtériem jsou mezni hodnoty
hmotnostni aktivity Rae (TP 93)

Pouziti je dle druhu materiélu, nagpopilkovy stabilizat je vhodny pro pouZiti do
pirechodovych oblasti mastéi jako vyztuzujici vrstva § pouziti jinych druli

popilki. PouZiti se row¥ fidi daldimi pislusnymi normami jaka@’SN 73 6133,

C'SN 73 6644.
T e T e e T T i S T \
/ \
/ \
/ \
o \
/ %
/ N
/ \
4 \
/ N
/ zikladni hrazKky z béZné zeminy vrstvy popilku N
odvodnéni nasypu

Obrazek 2 - schéma vystavby nasypu s vyuzitim pogil (prepracovano z TP 93)
Na obrazkw. 2 je nakresleno schéma pro pouZiti popilku jasypové zeminy.
Nejprve je nutné vybudovat hrazky 2Zné zeminy, které ochtaji popilek proti
mechanickému poskozeni. Prostor mezi hrazkami tmjtsvyspadovan pro odtok
srazkové vody mimoéleso nasypu. Hrazky musi bytigvrchni ¢asti nejmen
0,8 m Siroké a 1 m vysoké. Jednotlivé vrstvy papitkuseji byti hutény, mocnost
vrstvy je 0,3 - 0,35 m. Na takto zbudované hrazkynozné pokladat dalSi etapu,
avSak jen po aktivni zénu (0,5 m pod vlastni kanatr vozovky). Aktivni zéna
musi sphovat &= 45 MPa pi 100% zhutgni. (TP 93)
Vlastnosti popilk jsou v poslednich letech studovany. Na zakladhitosti byly
popilky rozéleny do 4soubdr - velmi jemny, jemny, $kdni a
hruby. (Bures, 1997)
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Popilky Ize pepravovat jako suché ssi ze sil¢i jako zvodrlé z odkali§. Z
tohoto divodu je obtizné dosahovat jejich optimalni vihkosti,) dle Proctor
Standard. Vyssi objemovou hmotnost o, maji popilky ze sil. Optimalni
vihkost popilki ze sil je roviz nizSi (15-20%) oproti (25-35%) u popilkz
odkali¥.(UKQAA, 2006)

Suchéa objemova hmotnost dosahuje 600-900 kgirahutiny popilek i Wopt
(20-35%) mé objemovou hmotnost 1100-1200 Kg{Bures, 1997)

ZkouSky na zhuténych vzorcich popilku na 95% Proctor Standard (Bgy
zkouSeny taktéZz na smykové parametry. Rozsah hgelnotd¢n pro vSechny typy
popilki, hodnoty ¢ini = 32,8-40 ° a g= 4,4-12,7 kPa. NejnizSi hodnoty
vykazovaly popilky velmi jemné, nejvyssi pak hrydmpilky. (Bures, 1997)

Modul deformace dosahujefipzhutréni vzorku na 95% PS 5-12 MPa, modul
pretvarnosti narreny zatzovaci zkouskou pak 6-15 MPa.

Koeficient propustnosti byl natfen v rozmezi 5xI®m/s pro velmi jemné a
5x10% m/s pro hrubé popilky. (Bures, 1997)

Velkym problémem popilk z fluidniho spalovani je zéna objemu, dle TP 93 je
pripustnd maximalni objemova Zma 3%. Tato z®na je zfsobovana tvorbou
minerélu etringitu. (Kresta, 2012)

Pro tuto vlastnost je zagebi disledré kontrolovat a zkouSet material pouzivany
piredevS§im do fechodovych oblasti mast jelikoZz expanzivni chovani je
pozorovano u vSech drahpopilki ¢i popeli. I mezi €mito materialy jsou velké
rozdily (popilkovy stabilizat aZz 4%, loZzovy zhahy popilek az 9%).
(Novotny, 2012)

b) Struskové kamenivo

Existuje mnoho druln strusky, liSi se fedevSim pvodem, fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi a proto také podminkamicjejvyuZziti. Jako hlavni druhy
strusky bychom mohli ozi#é: vysokopecni strusku, océtkou strusku a studeny
odval. V tabulce¢.5 mizeme vi@gt geotechnické vlastnosti vybranych diuh
strusky pro stavbu dalnice D47. Problematickoutmiasti struskového kameniva je
jeho objemovéa nestalostkterych zdrojovych materiél Nékteré materialy jsou
postizeny pedevsim tvorbou druhotnych oxidjenz byly mivodcem objemovych
zmen. Mezi nejvyznamijsSi oxidy pati fady CaO - Ca(OH)- CaCQ a MgO -
Mg(OH), - MgCG; resp. CaMg(CQ)s , kde objemové zimy mohou dosahovat az
433%. (VEkek, Martinec, Tomkova, 2012)
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Tabulka 5 - geotechnické vlastnosti strusky pro staw dalnice D47 - (Kresta, Stehlik, 2011)

Vysokopecni Oceld@ska Studeny

struska struska odval
frakce 0-300 mm 0-200 mm 0-300 mm
CSN 73 6133 G2 GP Gl GW G3 GF
Prirozena vihkost w(%) 4 2 6,9-12,9
Maximalni objemova hmotnost
- (kg.m'3) 2330 2681 1930
Uhel vnittniho #enig (°) 37 35 30
Soudrznost ¢ (kPa) 3 5 5
Koeficient filtrace k (m.s%) 1x10° 4,2x10° 1x10°
Modul pietvarnosti Bes (MPa) | 100-131 90-130 80-100

c) HluSina
Jednou z nejstarSich aplikaci druhotnych materialnas bylo vyuziti hlusiny do

nasypovéhodesa na ulici 28tijna v Ostra¥ jiz v 70. letech 20. stoleti (Kresta,2011)

Tabulka 6 - charakteristické fyzikalné-mechanické parametry uhelné hlusiny - (Kresta, 201)

Sucha objemova hmotnost po zhinhna| 1700-1850
100% PS (kg.i)

Efektivni Ghel vnitniho feni zhutgné| 30 - jemnozrnné

hluSiny na 100% PS (°) 36 - hrubozrnneé
Efektivni soudrznost zhuwné hluSiny ng 18 — jemnozrnné
100% PS (kPa) 0-2 - hrubozrnné
Modul deformace (MPa) 60-80
Poissonova@islo 0,35 - jemnozrnné

0,25 - hrubozrnné

Problematické stanoveni modulietvarnosti (velikost frakce, drtitelnost, rozpadstvo
ve vodt a mira zhuténi) je feSeno pouzitim vysledkmodulu getvarnosti statickou
zatzovaci deskou (postup dieSN 72 1006) pro pozemni komunikace.

Kresta (2012) uvadi rozsah hodnot modufetyarnosti g, mezi 72,23 - 211,23 MPa
pro soubor 54 statickych zabvacich zkouSek na dalnici D4#jggmz median tohoto
souboruc¢ini Ege=120,19 MPa. Dale uvadi, Zze se hodnoty vyznamenenily v

zAavislosti na vysce nasypu.
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2.2.3 Recyklované materialy

Tyto materialy dlime na stavebni a dem@iii odpad (SDO) a recyklovany stavebni
material - recyklat (RSM). Stavebni a demwiiodpad neobsahuje material, ktery by
vykazoval nebez@@é vlastnosti a za normalnich klimatickych podminekiém
nedochézi k Zadnym vyznamnym fyzikalnim, chemickginbiologickym zrménam.
Recyklovany stavebni material se dadi godle druhu materialu (beton, zdivo, asfalt
atd.). Pouziti recyklatu se datédi CSN 73 6133:2010 a Ize jej vyuzit do zemniho

telesaci predevsim do aktivni zény misto nevhodné zeminy.Z1I®)
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2.2.3.1Pneumatiky
V zahranéni literatre je mozno najit dalStypy alternativnich materid. Z hlediska

vyuzitelnosti gebyt&ného odpadude zejména o vyuziti starych pneumatik. Pneum:
mohou byt zpracovany dusvazanim do blak (Bo, Yarde, 2006¥i namletim na di a
smichanim g§inym materialem, obvykle jde o pisek (Yn et al., 2006 jilovitou zeminu
(Cetin et al., 2006). Vyhodvyuziti pneumatik jsou iejmé: nizké objemova hmotnost,
nizka cena avelké zasoby starych pneumatik. Mezi nevyhodamiabymiovano
ekologické hledisko, fiedevsim moZznost z&igténi podzemnih vod vyluhem této sngsi.
V ¢lanku (Yoon et al., 2006) se atittouto otazkou zabyvali a provedli idwi sledovan
podzemnich vod i prislusSnymi analyzami chemickych 2m Zvysledii vyplyva, ze
vSechny sledované hodnot vyjimkou manganu jsou v d@dg&né nizké \ porovnani s
hrangnimi hodnotami pro pitnou vodu (IDEM, 2000). Jelikgde : hlediska Ceské
republiky o nové a relatignsnadno pouzitelng&Seni, tak se timto materidlem budu ¢
zabyvat.

Fyzikalni vlastnosti pneumatikové drti a zeminy:

Zrnitost

Pfi hodnoceni recyklovaného materidl pneumatik je velmi dlezité vzit na ¥domi
povahu tohoto materialu, ktery neni homogenni zlgmhh zrnitostni frakce. Pokt
pouzijeme klasickou zkouSku proc¢eni zrnitosti u zemin, tak Ize vysledky reiit do
dvou skupin, které se liSi @pobem zpracovani tj. reezani pneumatik. Jemnozrnnd ¢
klasifikovana propadem sitéslo 40 (<0,425mm). Hrubozrij§i drt’ je situovana mezi sii
¢islo 10 (2mm) &islo 4 (4,75mm). (Cetin et al., 20!
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Obrazek 3 -k¥ivky zrnitosti jilovité zeminy, jemnozrnné a hrubozrnné drté z pneumatik - upraveno z (Cetin et al.,
2006)
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Indexoveé vlastnosti
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Obrazek 4 -k¥ivky zavislosti obsahu jilu a pneumatikové dré na meze tekuosti, plasticity a index plasticity-
upraveno z (Cetin et al., 2006)

Objemova hmotnost

Jak uz bylo vySe zmémo, tak velkou vyhodou tohoto materialu je jehokainbjemovs
hmotnost vzhledem &erg. Srovnani ostatnimi druhy letenych materid je mozno 'idét

v tabulcegislo 7.

Tabulka 7 - objemova hmotnost a cenaiiznych leifenych materidki - upraveno z(Yoon et al., 200€

Leh¢eny materidl Objemova hmotnost (kN | Priblizna cena$/nr)
Drcené pneumatiky 5,5-6,4 2030
Polystyren (EPS) 0,2-1 3565
Dievené hobliny/piliny 8-10 1220
Keramické kamenivo (ji 3-10 4055
Vzdusny popilek 10-14 1521

Hydraulick& vodivost

Za elem zjiSéni hydraulické vodivosti materialu byly provedepiislusné zkousky a
jejich hodnoty se liSi wavislosti na vahovém podilu pneumat ramci testované sgsi a
na typu materialu, jenz jefimichavan. Napiiklad snés tvarena 1(% pneumatik s ddk
vyttidénym piskem odpovida hydraulicka vodivost 1,8  cm/s, avsk pro 100% podil

pneumatik je hydraulick& vodivost rovna 1cm/s. (Yoon et al., 200
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Koeficient filtrace

Chovani nasypovychkéles je velmi ovliiovano moznosti a #sobem tzv. drénovar

které je charakteristické pro kazdy jednotlivy dmlateridlu, jnz je @i vystavi® nasypu

pouzit.
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Graf 1 - k¥ivky zavislosti koeficientu filtrace a tlaku pro rizna mnozstvi pneumatikové dré - upraveno z (Cetin et
al., 2006)
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Zhutnitelnost

budovani nasypu je ro¥h nutné znat jeho schopnost zhutnitelnosti, v prei

negaseji muzeme setkat se zkouskou Proctor

Standard - PS, jenZpopsana

CSN EN 13286-2. Touto zkouskou zjifeme optimalni vihkost - w: ,pii které je mozno

zeminu zhutnit zadelem zaji&ni nejvyssi objemovée hmotnosti. Vysledky je moZiaity

na grafuc.2
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Graf 2 - k¥ivky pro objemovou hmotnost v zavislosti na obsahpneumatikové drti -

upraveno z (Cetin et al.,2006)
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Zhodnoceni vlastnosti

Pokud mame hodnotit geotechnické vlastnosti popiséko materialu na bazi pneumatik,
pak Ize obechtici, Ze jde o material s velkym potencidlem. JebptSi vyhodou je jiz
diive zmihovana nizkd objemova hmotnost a Ize ho tedy powwZzzey material pouzitelny
pro letena nasypovéailesa. Pro toto vyuziti howbi jeho cena v porovnani s jinyméine
dostupnymi materialy jako LKK, EPS popilky.

Pouziti by bylo mozné i pro mnohem sofistikod@n stavby nez jsou nasypy, ale reégn
by bylo mozné vyuzit sisi pneumatikové détspolu s jilovitou zeminou pro jednoduché
protipovodiové hraze na mistech, kde je v podlozi problematizkmina z hlediska
sedani. Sis drt a jilovité zeminy mé relativnnizkou propustnost. DalSim faktorem
nahravajici ¥tSimu roz&eni je moznost sési drié s piskem, ktera je naopak velmi deb
propustna a hodi se tak spiSe pro stavby, kdegdnévodu bezgeé odvadt — nagiklad

u nasyp liniovych staveb, kdy jedelné nechat nasyp zkonsolidovat co nejrychleji.
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2.3 Kontrolni ¢innosti pii stavbé nasypu
Jak jiz z pedchazejicich kapitol vyplynulo, proces stavby pasje sdruzeny procesjip

kterém je patbné hodnotit kvalitu jednotlivyckasti. Proto seipstaviE nasypu niti fada
parametii, kterymi jsme schopni posoudit rfdgad miru zhutdni jednotlivych vrstev,
VyVvoj porovych tlak pod i uvnit nasypu, geodetické dfeni povrchu terénu i osazenych
bodi na tlese nasypu. Dale se provadi kontrola tfySnavazené vrstvy, kontrola
navazené zeminy kiikladu dleCSN 73 6133 a TKP 4.

2.3.1 Zhutnéni

Miru zhutréni neboli vztah mezi dosaZzenym &egepsanym zhugnim a jeji kontrolu
popisuje normaCSN 72 1006. Miru mZeme posuzovat pomoci paranied (pomsr
objemové hmotnosti suché zeminy stanovené & 72 1010 — Stanoveni objemové
hmotnosti zemin. Laboratorni a polni metody; a mni objemovou hmotnosti zj&tou
ve smysluCSN 72 1015 — Laboratorni stanoveni zhutnitelnosthin, norma nahrazena
CSN EN 13286-2 — Nestmelené &ha snisi stmelené hydraulickymi pojivy &ast 2 :
ZkuSebni metody pro stanoveni laboratorni srovriashemové hmotnosti a vihkosti —
Proctorova zkouska; plati pro jemnozrnné zemihy)yvztah mezi objemovou hmotnosti
suché zeminy zjishou dleCSN 72 1010 a maximalni a minimalni objemovou hmstino
dle CSN 72 1018 — Laboratorni stanoveni relativni ulstiloesoudrznych zemin; plati pro
hrubozrnné zeminy)kqet (Modul @etvarnosti), pordrné stl&eni zhuiiované vrstvy. Mira

zhutreni se zjiguje grimymi ¢i negimymi metodami.

Metody @imé jsou zaloZené nadiieni objemové hmotnosti a vihkosti zeminy i@zavaci
krouzek, jamkové metody, stanoveni vifmm z nérné jdmy); stanoveni parametru miry
zhutreni (D, C, b). Pro jemnozrnné zeminy je téZ mozno vyuzit Hilfowetodu stanoveni

parametru miry zhutmi C, D a vlhkostniho rozdilsw.

Mezi neffimé metody pdt zatZovaci zkouSky statické, radiometrick&iani objemové
hmotnosti, rAzova z&tovaci zkouska, geodeticka kontrolni metoda, dyokénkontrolni
metoda nificem zhutgni (kompaktometrem), penetrd zkousky (statické, dynamickeé),

mé&ieni metodou vlastniho kmitani.

2.3.2 Méreni deformaci
ReZim monitoringu nasypje odvisly od zéazeni do geotechnické kategorie (kap. 2.1.2.),
vétSinou se i geodetické rreni deformaceétesa nasypu (vodorovné i svislé€); sedani

podlozi, jeho velikost @&asovy ptibéh behem vystavby, fipadré i po jejim skowdeni;
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meieni pérovych tlak (u jilovitého, vodou nasyceného podloZi) a jejmieny vcase;
uréeni existence acasoveho vyvoje smykovych ploch vnasypu a v podloZi
(inklinometricka néteni ve vrtech - { feSeni poruch nasypu); ¢heni protaZzeni
geosyntetické vyztuZze v nasypu vyztuzeném geoskmtefextenzometricka ®feni

v riznych vzdalenostech od lice svahu, lokalnéfeni na vyztuzi zabudovanymi
tenzometry apod.)(SN 73 6133)

Inklinometrické ngteni

Toto mefeni je ¢asto vyuzivano ip mereni horizontalnich postin typicky sesuw. Pro
méteni sedani je vyuZzivanorguevsim kuli presrgjSim hodnotam, avSak oproti

hydrostatické nivelaci ma i¢kolik nevyhod

e viv 7

jako je slozi¢jSi ac¢asow naranéjSi mereni,
neba’ je nutné provagt meéreni s poitatem a
ve dvou oso¥ kolmych snm&rech. Pro jeho
pouziti je nutnd instalace specialni trubky

pod €leso nasypu, tato trubka ma uwnit

Ctverici drazek pro vedeni #&iici sondy

profilem. Nevyhodou je rowz vétsi citlivost

Obrazek 5 - vodici paznice pro inklinometrii [5]

na hodnotu sedani, protoZeéiei sonda nedokaze projit profilem, pokud dojde

k extrémnimu sedani (vice nez 15 — 20 cm). DalSim

faktorem je i naitani deformacedhem ne&reni.

Principem pesné inklinometrie je sonda, jenz
dokaze rozpoznat odchylku od vodorovné poldhy
svislé polohy (v fipad inklinometii ve vrtech).

Tato odchylka je pozii pocitatové zpracovana a

prevedena na deformaci.

9

Obrazek 6 - n¥fici sonda pro inklinometrii

(6]

Obrazek 7 - mérici aparatura pro
inklinometrii [6]
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Hydrostaticka nivelace

Jedna se o n&gsEjSi meteni pro zjisEni sedani nasyp zemnich dles (téz pehrad, vat).
Princip mefeni spdiva ve zjiSéni odliSnosti tlaku v m&icim zd&izeni. Do sondy
vede hadice s tekutinou, timto je sonda spojenaasdadni stanici, ve které dochazi
k me¢teni tlaku tekutiny. Zmrny tlaku se zapisuji a pogd pocitatové vyhodnoti a
pievedou na ziny nadmaské vysky (deformace). Pro tento drukiemi je zapdebi
poloZzit mefici trubky pod nasyp (n&gstji pii zahajeni vystavby) a vytvib pobliz jednoho
zahlavi profilu tzv. nulovy bod, ktery bude moc lggodeticky nien, neb6 k tomuto

bodu je celé reni vztahovano.

. " NASYP §
referencni bod o/ referenéni bod

méfici

Obrazek 8 - schéma réeni hydrostatickou nivelaci - upraveno z [6]

Tohoto n&teni je hoji vyuzivano, jelikoz vodici trubka pod ndsypem neinmoi vnitrni
drézky a lze ji proto vybudovat p@mmé jednoduSe. DalSi vyhodou je&t8i mechanicka
odolnost soustavy. Rizikovym mistem je #owvany nulovy (referemi) bod, ktery by ré
byt dolie chran pred ponéenim, zejménadhem vystavby nasypéikou technikou.
Velmi podstatnym faktorem profipadné vyuZziti je nutnost mit greny profil vySkow

stejre usazen, tzn.ipnasypech na svazich jépadré nutné vybudovat gtici Sachtici, ve
které bude ten aspekt spin- podrobsji viz obrazeke.9.
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svah terénu

Obrazek 9 -schéma hydrostatické nivelace ve sval

DalSi moZnosti rfreni sedéni nasy
VySe jsem podrobfji osvétlii metody neieni sedani Ceské republice, avSak veésy

existuji i dalSi metody, jimiZz se sedani nasypizennttit. Mezi tyto metody pat méreni

deskou zasypanc
v télese nasypu, res
pod tlesem. B této
metod se nEfici deska

v prab¢hu vystavby

instaluje do vlastniho

Obrazek 11 -méreni sedani nasypu cskou [6]
télesa nasypu arpkryje zeminou. Zéto desky je vyveden kabel, pomoci kterého prob

vlastni néreni sedani, vyhodné je to rftgpad z divodu
horSi dostupnosti mista a lze data sbhirat bezdfi
elektronicky na ¥tSi vzdélenost. Podobnou metodoL
meéteni buikou (bodem), ktery je rowd zasypan &em
vystavby do &lesa nasypu a od vySe uvedené dese liSi
plochou n&ieni. | tento zfisob umo#uje dalkovy skr

dat. Jako nevyhodu obou uvedenyclhizzni bych uvec

problematické moznosti vyny pii poruSe z#zeni.

Obréazek 10 - méfeni sedani pomoci
a,_buﬁky [6]

RovnéZz je u metody mérenim butkou uvedena jist
zavislost na teplét odchylka mnsteni mize byt 1-5cm. Pokud bychom pouzili ¢ébdwveé
metody spoléng, dostali bychom komplexrieseni, které je nejlépe vyuzitelné pro ve
plochy, které jsou na nasypu (i plochy vyrobnich ared). Pouziti je mozné iip
velkych projektech, kde je zapebi zjistit stabilitu a omezit deformace. Ktikladu
vyuziti piezometi, hydrostatické nivelace, bék desek rozsahlém arealu dolu |
Zeleznou rudu pobliz Rio de Janiel Brazilii (Holger, JonatharQlenyn da Silve 2010).

V piipadech, kdy dochazi ke zninym porucham Ize pouzit taktéz vertikalni extenzoi
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3 PREDIKCE KONSOLIDACE

Jednim z Ukdl mechaniky zemin je uit hodnotu konsolidace a jefias. Pro predikci
konsolidace P vystavlE nasypm potrebujeme znat n&f pod €lesem, nagti uvnit télesa,
nadvyseni (zachovani funkce po sedani), aimitProctorova zkouska SPT - standardni
MPT - modifikovany, Californian bearing ratio - CBRpevnost zeminy, fkvku zrnitosti,

vliv proudéni vody a hlavi propustnost zeminy (Eichler, Macekova, 1996).

VSechny tyto parametry z&& ovliviuji chovani nasypu a je nutné znat jejich hodnidty |
pied samotnou vystavbou. V minulosti byly tyto parameccitany jen pro jednotlivé
body, avSak s vyvojem vypetni techniky a metody kowteych prviki (MKP) je v
souwasné dob mozné namodelovat pamé piresny model chovani podloztizatizeni,

vyvoj pérovych tlak a rovréZz stanovit maximalni hodnotu sedani.

Z praktickeho hlediska je vSak mnoheiideZit¢jSi znat rozsah mozného sedani podlozi a
jeho ¢asovy ptibéh. | proto se velmi rozBio pouziti monitoringu na stavbach nagyp
(hydrostaticka nivelace ve spojeni s snimadrovych tlak). Porovnani skuteg
nameérenych hodnot s hodnotami vyfienymi na zaklag charakteristik zeminy afpizeni
nam ukazuje, Ze matematicky model je gomy piresny "odhad" realného chovani.
Matematické modelovani je schopno vyraznatrau @ispét k urychleni vystavby, nelso
dokézeme kalibrovat model podle uskukych neieni a tak dofesnit vysledek - odhad,
tak aby bylo zabrémo Skodam (stabilita svahu, naghmé sedani). Jednozireym cilem
monitoringu sedani nas§pje posouzenicasu poatebného na celkovou konsolidaci
(porovnani s vypttem). V realném pouziti se zpravidla jedna o sri¢asu potebného na

primérni konsolidaci, ktera by mohla ohrozit stavbu

3.1 Metody

Pro zjiS&ni teoretické doby konsolidace je vyuzivano mnohetad, které se vyvijely
v pribéhu druhé poloviny 20. stoleti. Teoretickéivka znazoiiujici stup@& konsolidace
(U,) sc¢asovym faktorem () byla ziskana dle teorie pro jednodimenzionalmidadidaci a
byva obvykle uvaéha jako odhad. Jednou z prvnich byfavka odhadujicicas potebny
pro 50% a 100% konsolidaci, kde je pouzito loganitmz c¢asu T,
(Casagrande, Fadum, 1940). O par let pipolyl odvozen vztah mezi Ja\T,, ktery
piedpovida 90% konsolidaci (Taylor, 1948). Tato matsé dosud hofnvyuziva, avSak
byly rozvijeny i jiné metody, nd&fklad metoda inflexniho bodu (Cour, 1971). Vyvoj
tohoto zpisobu vypétu doby konsolidace se v poslednich dvou dekadaoinme rozsfil

nag. (Robinson, 1997Fi (Mesri et al., 1999). O tom, Ze tato metoda j@raxi velmi
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dole vyuzitelna referuje n&p(Sinha et al., 2009), kde j¢gullozen dkaz o zredukovani
doby na konsolidaci (rozdil 780 dni 90% primarningolidace a 320 dni metody
inflexniho bodu).

Druhym dilezitym parametrem, vedl€asu potebného pro konsolidaci, je vyt
hodnoty sedani. Sedani samotné lIze &liizdo tti casti, které dohromady tkiocelkovou
hodnotu. Deformace (sedani) existuje okamzitacqmoni), primarni (konsolidéni;
zavisla natasu — kouii po disipaci pérovych tlak a sekundarni (kokad; creep — nulovy
piirastek poroveho tlaku respektivétzeni).

VySe zmirnécasti se liSi zpsobem vypoétu, proto se obvykle roztuji.

Okamzité sednuti

V tomto gipadt je uvazovano neodvodné sednuti a postupuje se podle teorie pruznosti,
do vypaitu se vSak musi pouzit neodvedy modul E. Lze vypditat nagiklad pomoci
vzorce:

(1-v?) .
s= qnXBX —F X soucinitele

Rovnice 7 - neodvodiiné sednuti

Vyuzit rovnicec.7 Ize v ipadt homogenni zeminy.

Primarni sednuti

Sedani Ize vyptitat jak pomoci vySe uvedené rovni&& tak pomoci rovnice.8, kde
dochéazi ke &tani jednotlivych vrstev a jejich jednotlivychippivki k celkovému sednuti.
1
s = Z E X (0, —Vv X (0'y +0",) X H) X souclinitele
Rovnice 8 - vypdet sedani ffes gitani sednuti jednotlivych vrstev
Sedani se da rovha paiitat skrze edometricky modul
s = Z(U'Z/E'Oed X H X soucinitele)
Rovnice 9 - vypdet sedani fed edometricky modul

Sekundéarni sednuti

Urceni této hodnoty je komplikované, jelikoz sekund&ednuti nezavisi na n#pa jedna
se v podst@to dotvarovanéasticci struktury zemin za konstantniho g#pkdy dochazi k
tzv. creepu, kdy zemina zaujim& menSi objem. Darsg&rniho sednuti gati zmeny

objemu zfisobené zrnou stavu zeminy - kudfkladu raSelina zémSuje swj obejm v
dusledku tleni.

Terzaghiho konsolidace

NejznangjSi metoda pro vyptet sedani je Terzaghiho teorie jednoosé konsoli{le@24),

kterd sedani pdta z mechanickych parameétoedometrické zkousky. Tato metoda ovsem
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piecaiuje kon€né sedani a nedaoge stupé konsolidace. OdliSnosti mohou byt v
realném prosedi zgisobeny taktéz nasledujicimi faktory - zatizenijengnné s¢asem,
zemina neni pknasycena vodou (8l), podloZi neni izotropni a je sloZzeno z viceenrst

v poslednitads je realné sedani prostorosiéovinné. (Simek, Varsek, 1983)
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4 SPECIALNI TYPY PODLOZI NACHYLNE K SEDANI
4.1 Sprase

Nebezpénou vlastnosti &kterych zemin (zejména spraSe) je prosedavost.
Z hlediska neplatnéeské normyCSN 73 1001 jsou zeminy, které mohou byt postizeny
prosedavosti, Zazeny mezi zvlastni zeminy. K prosedanizen dochazet u jemnozrnnych
zemin, pokud se vyskytujektera z nasledujicich podminek:
* zemina je eolickéhogvodu
» obsah prachové slozky je vySSi nez 60 % hmotnaostiészeminy
» obsah jilové slozky je menSi nez 15 % hmotnosthéueminy

e stupe nasyceni &< 0,7; mez tekutosti w < 32 %

Dale tato normaika: "Jemnozrnné zeminy jsou nachylné k prosedaokud je jejich
porovitost n > 40 % a zarokevihkost w < 13 %. U nachylnych zemin se prosedavos
Zjistuje zkouskou neporuseného vzorku v edometru. Pawgegou zeminy, u kterych je
prosednuti po nasycenétgi nez 1 % vysky vzorkuied nasycenim ip konsolida&nim
tlaku, odpovidajicim satu tihy nadlozi a gimérného zatizeni od stavby. Normové
charakteristiky prosedavych tygemin se stanovuji podle vyslédkkousek."

Cim jsou prosedavé zeminy nebespé pro dopravni stavby? Jednou zéddiych
vlastnosti &chto zemin je vysoka propustnost, kter4 by za nbritkh podminek byla
vitana (rychla disipace poérovych tigk AvSak u &chto zemin dochaziipnasyceni ke
kolapsu struktury, tedy k rychlé objemové&w jenz ma za nasledek sedani. K tomuto

procesu dochazi jerigprvotnim nasyceni, v ohroZeni jsou tedggevsim polohy mimo

dosah podzemni vody.

Sprase se VCR vyskytuji
piedevsim v okolieky Labe a
v oblasti moravskych uva|
avSak nizeme se s nimi setkat ||

na dalSich lokalitach.

Obrézek 12 - vyskyt sprasi VCR (Novék, 2010)
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4.2 Raselina
Jednim z velmi problematickych matetial podlozi nasyp ¢i prostych silnic je

raSelina. Problematicka jeéqulevSim jeji konzistence, jelikoZz objem je z veaikéti tvaden
vodou. Objemova hmotnost saturované raseliny jelookbg/cn?, avsak objemova
hmotnost suché raseliny je cca 0,13 g/¢¥ang, Dykes, 2006). Zthtogisel je patrno, Ze
jde o material znaé¢ porovity a tedy velmi nevhodny jako zékladovéa pro jakékoliv
stavby. DalSim problémem spojenym zejména s raduline sekundarni konsolidace
zastoupena ipdevsim rozloZzenim organickych slozek materialulinibvych staveb je
tento problém vice patrny v tom ohledu, Ze tytwisygamuseji pekonavat jista Uzemi bez
ohledu na podlozi. Jedna se o velmi Sirdegeny problém , jak mohou doloZietné
prispivky nagiklad (Yang, Dykes, 2006), (Nichol, Farmer, 199Bfirozenym Ubytkem
raseliny v disledku kompakce a tleni dochazi ke snizovani objessaliny a tim tedy i
mocnosti. Bylo dokazano, Ze tento ubytek je zavisyhloubce, tepléta pH, nicmeéa
hodnoty mohou dosahovat az 10 % za 2 roky (Titlyaret al., 2011). RaSelina neni
vysadou pouze raSelii& horach¢i podhorskych oblastech, ale vyskytuje se i v rlivac
fek a jako vypi starychfii¢nich koryt, kde mze byt navic pekryta jinym materialem.
Praw tento fakt ukazuje nautkZitost IG pfizkumu, protoZe nasyp situovany na
nestejnorodém podlozi the zpisobit dodat&né deformace na silnici, v extrémnim
piipadt dokonce zfisobit nestabilitu svahu nasypu.

4.3 Vysypky
Vysypkovy material je tviien zeminou, ktera je po @deni rozruSena naiznorodé
tlomky nejazrejSich velikosti, u nas se jedna zpravidla fetihorni jily z nadlozi
hnédouhelnych panvi. Problematickou vlastno&thto zemin je tzv. dvoji pérovitost, kdy
porovitost materialu doplje jeS& mezerovitost mezi ulomky. Tato vlastnost spolu s
meénicimi se vlastnostmi v pbéhu letcini vysypky velmi problematickymi s ohledem na

stanoveni paramétmaterialu. (Herbstova et al., 2004)

4.4 Jily

U jilovitych zemin a jii miZze dochazet vlivem teplé vegetace ke sm#dvani, které
muze mit hloubkovy dosah i ¢ékolik metri. Opa&nym jevem ke smt®vani je
bobtnani,zalezi vSak na mineralogickém slozedj fichylrjSi jsou jily obsahujici &tsSi
mnoZstvi smektitu, vermikulitu nebo illitu. (Xeidaket al., 2004). Tento jev vSak dle mého
nazoru neni v podminkadieské republiky pro dopravni stavbyi plodrzeni platnym
piedpisi a norem velkou hrozbou, jelikoZz nasypo¥kedo dokaze ve velké mei podlozi

odizolovat.
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Jily a obecdji jemnozrnné zeminy jsou nachylné k namrzavogitipadné roztidavosti,
ke které dojde vlivem velkéharipunu vody po rozmrznuti. Namrzavost Izéitudle tzv.

Schaibleho kritéria ~ namrzavosti, které pracuje s tivklu zrnitosti.
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5 RESENi KONSOLIDACE U NASYPU

Podle tiznych gristupi se metodyeSeni konsolidace nadypéli na gimé a nefimé.
5.1 Metody primé

5.1.1 Konsolidaéni nasyp
Nejbeézngji pouzivanou metodou u nagiprystavié nasym na stlgitelném podlozi je
konsolid&ni nasyp. Jeho princip sfiwa v zatizeni podlozi v dostateém casovém
piedstihu tak, aby konsolidace vrstev v podlozi phidp jeS¢ pred stavbou samotné
komunikace. ZatiZeni je vyvozeno vysokym zemnilesem, které iive vytvaet i naggti
VEtSi nez je uvazovano pro budouci nasyp, tintegipenim je mozné dosahnout rychlejsi
konsolidace. Tato metoda vyZaduje dostayeiasovy prostor pro realizaci a je mozno ji
pouzit u vybranych dradhzemin. U zemin s nizkou propustnosti (jako jsty §ilty, sliny)
je tato metod@&asow neakceptovatelnd, jelikoz doba konsolidace adu i rekolika let,
coz zpravidla neni moznaipvystaviE liniovych staveb dodrzet. Vyhodou této metody je

jeji mala finagni i technicka nar&nost.

5.1.2 Odvodnéni
Pfi kazdé konsolidaci dochazi k disipaci porovychkila coz je proces spojeny
s vytla&ovanim volné vody z pérzeminy do okolniho prostdi. Pokud zkratime veéd
drendzni vzdalenost febnou k disipaci, pak tim i zrychlime vyslednéasovou dobu
nutnou k celkové konsolidaci. Odvafin nasypu je mozno provéd pestrou Skalou
opateni, jednim ze ¥ové Siroce pouzivanym postupem jsou tzv. PVD (prefaiwané
vertikalni dreny). Tato metoda je nejvice réeda v Asii a jeji pouziti sédi zvIastnimi
Upravami vystavby (rozdeni vystavby do jednotlivych fazi; po kazdé jedinét fazi je
bran zZetel na dosazeni 90% konsolidace podloBdpkonstrukci nasledujici faze)
(Sinha et al., 2009)
DalSi moznosti odvodni jsou Strkové ryhy, avSak tato metoda je zavisla na hkadin
podzemni vody a blizkosti vodéte Vyuziva se jako s@ést ¥tSiny popisovanych metod

v této kapitole.

5.1.3 Stérkové pilire
Tato metoda spiiva v grenosu zatizeni do unag$iho podlozi. Tentoienos je realizovan
pomoci systému &tkovych pilic (mnohdy nesprawnoznaovanych jako $rkové piloty
pro svou podobnost s klasickymi betonovymi pilotaniilite je nutné vyhloubit do

pozadované urown kdy je jiz podlozi schopnéignaSet uvazované nsf poté dojde
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k zasypani &hto dr Strkem. Timto postupem docilime zlepSeni podlozi ajato
zvySenim smykovych paramétizeminy, tak ic¢asténym odvod@nim skrze Strkové
polohy.

Metoda je Siroce vyuzivana, jak u nas, tak v zabitadako vhodny fiklad vyuziti
Sterkovych pilitac miZze poslouzit stavba dalnice Klanec — Srmin ve Sisiki. Délka
nasypu byla 600 meitr vyska 8,5 — 11,5 metru. Geotechnické pom 5 — 5,5 m vysoce
plasticky jil, 4 — 5,5 m sitle Sedy siltovy jil s organickouiimési, 2 — 4 m siltovy 8§tk
hloubgji slinovec. Limitnim prvkem b zakladani nasypu byla celkova mocnostcgidné
vrstvy — jilu, ¢inici 9,5 — 11 mefr, predevSim pak druha vrstva jilu, ktera byla velmional
Unosna. (Zvanut et al., 2007)

V zahranti je rovrez zkoumana moznostrgklenuti Strkovych piliitt deskou tvéenou
Sterkem s malou fimési cementu. Tato stabilizace ma zamezit rozpinasliageni Strku

do mekké zeminy v bezprostdnim okoli pilfe. Testy prokazaly zvySeni pevnostnich a
deforma&nich charakteristik zkoumaneé &sn (Strk +2,5 % cementu). PouZiti této &snve
spojeni s geohizi nevykazovalo vyraznlepsi pevnostni charakteristiky. Rozdil je patrny
az po vrcholové fazi testu, kdy dochazi u vzorka lgeontize k vyraznému poklesu

pevnosti oproti nepatrnému snizeni u vzorku s geéom(Matsumaru et al., 2008)

5.1.4 Mikropiloty

Zajimavou metodou zakladani nasypa stl&itelném podlozi je metoda plastovych
mikropilot. Princip metody s@idva na penosu zatizeni pomoci mikropilotového zakladu a
vysokopevnostnich vyztuzenych geidhh do vhodného (Unosného) podlozi. Metoda se
pouZziva pro nasypy o vysce 2-7 nietMezi vyhody této metody patminimalni sedani,
rychlost vystavby, nehtiny zpisob instalace. Lze ji pouZittgvazi v jemnozrnnych a

vysoce saturovanych zeminach. Jistou

nevyhodou, jenz brani i SirSimu pouZziti,
jeji cena. V zahrati byla tato metodaf™

pouzita nafiklad na trati Rawang — Ipohj

V CR se o vyuZiti této technologie zatiigs
pouze uvazuje. (Alféldi, Prelovsky, 2007)

Obrazek 13 - mikropiloty p¥i instalaci [7]
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5.2 Metody neprimé

VySe uvedené metody maji spéteu Upravu podlozi nasypu a nezabyvaji se moznosti
zmeény konstrukce samotnéh@lésa nasypu. Tento krok vSakabe byt v mnohych

piipadech vyhodny i z hlediskaSeni stability svahu, na kterém je nasyp budovan.

5.2.1 Lehéené nasypy
Oproti klasickym nasyjm jsou tzv. lebiené nasypy mnohem sla#i stavbou, avSak za
dodrzeni technickych postipdokazi nabidnout nesrovnateltepSi parametry oproti
bézné zemid. Mezi nejvice vyuzivané typy léanych hmot pdt lehké keramické
kamenivo (LKK), expandovany polystyren (EPS), edtwvany polystyren (XPS). Mezi
dalSi lehké stavebni materidly patnekteré druhotné stavebni hmoty, ni&ad popilky,
hluSina, struska. G¢hto materialech vice v podkapitole 2.2.
Pro stavbu nasypu vypiného LKK je nutno zavést technologicky postup, kiee sklada
z vybudovani podélnych hrazek ohrmanicich nasyp. Do tohoto prostoru je posléze
nasypan a rozhrnut material LKK (0,6 m). Na tutstvu je pak navezena roznaseci vrstva
(0,2 m) zeminy (pisky, hlinité pisky), ktera tvodélici vrstvu pro hutgni. Hutreni
samotného LKK v rozsahu nasypu neizkbu technikou mozné. (Herle, 2011)
Nasypy tvdené expandovanym polystyrenem (EPS) jsou oproti LKk&Ene lehei
(30 kg/n? oproti 400 kg/m) a proto najdou uplatni v pipadech, kdy je peétba
vyznamm snizit vahu celého nasypovéhitesa. V zahragi byl EPS vyuzit nafklad na
stavke dalnice 69 v Ontariu, Kanada. (Sangiuliano, 20¥0Jeské Republice byl EPS
vyuzit pi stavi® dalnice D1 v useku VySkov — Nioce u mostu fes potok
Runza (Zdrazil, 2012).
PouZziti lehkych stavebnich hmot je Zadouci gdw prechodovych oblastech mésiejich
pouziti sefidi CSN 73 6244. V dchto ¢astech je dlezité minimalizovat sedani, jelikoz
rozdil zaloZeni mezi ploSnym u nasyp ¢asto hlubinnym u most by mohl g vétSim

sedani nasypu vést az k nesjizdnosti komunikace.
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6 PARAMETRY PRO MODEL

Jednim z cil této diplomové prace je vystavba geotechnickéhadeho nasypu i
piislusného podloZzi, pro tytaély je zapatebi stanovit parametry zemin, resp. hornin.
V této diplomové praci je matematické modelovamvadtno v programu Plaxis 2D, ve
kterem bude vyuzit ideatnplasticky Mohr-Coulomiiv konstitieni model, jenz je v praxi
pro tento del hojré vyuzivan. Existuji vS8ak mnohem lepSi modely, ki@ schopny
|épe vystihnout chovani zeminy, nejvhégim modelem by byl pra¥godobré
hypoplasticky. Bhem prace jsem narazil na problém se stanoveniranyafi pro
vypxcet, by téchto paramefr neni mnoho (z tohoto ugodu je vySe uvedeny

hypoplasticky model je§tmnohem kife sestavitelny - vyZaduje vice vstupnich paraimetr

Objemova hmotnost (kN/m?)

Tato hodnota je snadnocitelna a pro pdaeby této prace nebylo obtizné jeji hodnotu pro
piislusné lokality resp. zeminy, ziiplusnych podklail zprav ziskat. Program Plaxis
vyZzaduje zadani tohoto parametru ve dvou hodnofaaimi je objemova hmotnost zeminy
v piirozené vlhkosti (nhad hladinou podzemni vody) ahdrjye objemova hmotnostip

stupni nasyceni 81 (pod hladinou podzemni vody).

Koeficient hydraulické vodivosti k (m/s)
Tento parametr jetdezity predevSim pro generovani porovych flakteré vznikaji p
pritizeni zeminy. BohuZel je v praxiasto ve zpravach opomenui, je vypaiten dle
empirickych vzor@, jez byly stanoveny podle granulometrickéivky. Téchto vzoré
existuje velkarada a liSi se svym pouzitim (vhodnosegevsim pro pété zeminy), pro
piiklad uvadim ty nejzna§si.

k=2x10*xd?xe?[m/s]

Rovnice 10 - ukeni koeficientu hydraulické vodivosti dle Terzaghihq1955)

k=N X d?, [cm/s]

Rovnice 11 - ukeni koeficientu hydraulické vodivosti dle Hazena (893)

kzgxaxbedfO [m/s]
Rovnice 12 - ukeni koeficientu hydraulické vodivosti dle Beyer - 8hweiger (1969)
kde d je efektivni gmmeér zrn; e jecislo pérovitosti; N dle zeminy (50-100);de primeér
zrna pro 10% propad naikce zrnitosti;v je viskozita vody; satinitele a,b zavisi na

ulehlosti; U je sodinitel nestejnozrnnostisg/d;o.
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Koeficient hydraulické vodivosti je hlavnim aujicim faktorem jak protst pérovych
tlaka, tak pro zji&ni doby konsolidace, neb@rimarni konsolidace je ukdena, pokud se
vyrovnaji poroveé tlaky v zemén

Jak jsem jiz zminil, tak jserelil problému se zjihim hodnoty koeficientu hydraulické
vodivosti pro jednotlivé druhy zemin. \fipadt, Ze jsem ve zpr&vo prizkumu hodnoty
nalezl, tak jsem je pouzil. V mnohépadech jsem ptgboval utit hodnotu orienténg, za
timto (telem jsem vyuzil tabulku vifloze D normyCSN 73 6244 a tabulku 4 v noém
CSN 75 2410.Z &hto tabulek jsem vyt tabulku &.8, ve které jsou uvedeny hodnoty
pramérného koeficientu hydraulické vodivosti (m/s) aupgrny koeficient hydraulické
vodivosti (m/den). Tento nestandardni parametr jseynZil jako vstupni hodnoty
materialu v programu Plaxis.
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Tabulka 8 - orientaéni hodnoty koeficientu hydraulické vodivosti

Primerny Priamerny Vybrany
koeficient koeficient prizmerny
Typ zeminy symbol hydraulické hydraulické koeficient
vodivosti (m/s) | vodivosti (m/s) hydraulické
dle CSN 73 6244| dle CSN 75 2410| vodivosti (m/den)
GW - Serk dokre 2 7x10° 2,85x10" 24,62
zrneény
GP - Strk Spate 6,4x10° 2,8x10° 55,30
zrneény
GF-Strks i 5,25x10/ 4,54x10F
jemnozrnnou fimesi
GM - grk hlinity 0,3x10° 4,0x10° 3,46
GC - 3trk jilovity 0,3x10° 1,0x10" 8,64
SW - pisek dote - 2,7x10° 2,33
zrreény
SP - pisek Spatn 1,5x10" 1,0x10° 8,64
zrreény
>F-plseks : 5,05x10° 0,44
jemnozrnnou fimesi
SM - pisek hlinity 7,4x18 5,0x10° 0,43
SM/SC 8,0x10 - 6,90x10"
SC - pisek jilovity 3,0x10 5,03x10° 4,34x10°
ML - hlina s nizkou 5,9x10° 2,5x10’ 2,16x10"
plasticitou
ML/ CL 1,3x10° - 1,10x10"
CL -Jil s nizkou 1,3x10° 5,0x10° 4,32x10°
plasticitou
MH - h_Imas vysokou ) 4.05x10° 3.5x10"
plasticitou
CH - jil s vysokou i 2,0x107 1,73x10°
plasticitou

Pi pohledu do tabulky.8 je patrné, Ze se uvedené zdroje velmi odliRgzdil hodnot je
velky a proto nmize byt tento fakt zdrojem n&gsnosti ihned po zadani do modéiu
vypoctu. Zanerné jsem do modelu volil nejvySsi koeficient hydrakécvodivosti (pro
uvedenoitidu zeminy), jelikoZ toto tabelarni stanoveni je imérné a mohlo by tudiz

dochéazet kkasovym prodlevam vipdpowdi modelu kvili nizké propustnosti prosdi
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Youngiv modul E (kN/nf)

Je jednim z paramétrktery charakterizuje elastické (tj. pruzné) chdvénaterialu. Jeho
uréeni je mozné z triaxialni zkousky. V praxi se vicgiZivA modul edometrickyi
pietvarny modul .

Poissonova konstanta (-)

Je popisnou vlastnosti materidlu a vystihuje jelastické chovani. A Ize ji sgdat i
vyhodnoceni triaxialni zkousky. Obvykle nebyva péob s jejim dohledanim ve zpravach
0 praizkumu.

Edometricky modul Beq (KN/m?)

Edometricky modul, lze ziskat &uedometrickou zkouSkwi piepatem z modulu
pietvarnosti k. Z tohoto modulu jej ziskame pomoci &mitele  dle vzorce:

Egef
B

Rovnice 13 - fepatet modulu pietvarnosti na edometricky

Epeqa =

2 X v?
1-v

B=1-

Rovnice 14 - vypdet konstanty

kde Eeq— 0edometricky modul, & — modul petvarnostiy — konstanta proippaiet Eyes
na Beq v — Poissonovdaislo

Této moznosti jsem vyuZil velméasto, nebt stanoveni edometrického modulu na
vzorcich se vyuzivaipdevsim pro potencion&mproblematické zeminy, z velk@&sti jde

o jily.

Smykovy modul G (MPa)

Lze rovréZ urkit pomoci triaxialni zkousky. Lze jej taktéz vyjitat z modulu E pomoci
rovnice:

B E
S 2x(1-v)

Rovnice 15 - vypdet smykového modulu

G

Soudrznost ¢ (kPa)
SoudrZznost je parametrem, ktery popisuje plastati@/ani materialu. Obvykle secuje
vyhodnocenim triaxialnti krabicové zkousky. Proc¢ély mého modelu jsem vyuzival

efektivni soudrznost - odvodnou soudrznost.
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Efektivni uhel vnitniho t‘enieg” (°)

Spol&n¢ s vySe uvedenou soudrznosti vystihuje plastickdéva&hi materialu, rowt se
powtSinou ziskavé z krabicové smykové zkousky, avBakjistit i z triaxialni zkousky.
Dilatancey (°)

Uhel dilatance udava velikost plastické objemovgaexze (dilatance) a pro M-C model je
konstantni. Pokud jg = 0, pak seigdpoklada, Zze materiafipsmyku nengni svij objem -

skoro vzdy vSak objem &ni.
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7 LOKALITY

Hlavnim cilem této diplomové prace je srovnarirenych a vypétenych sedani podlozi

nasym. P vybéru jsem sefidil rozélenénim lokalit v ramciCeské republiky s pestrou

geologii a odliSnymi vlastnostmi jednotlivych zemihornin. Poslednim kritériem byl

vybér lokalit s vyraznym sedanini lokalit, kde byly k dispozici veSkeré informace

potrebné k vystavbmodelu.
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Obrazek 14 - mapa lokalit [3]

Na obrazku.14 je vidtt prehledna mapa s vyzéenymi lokalitami. Lokality se iSi rowz
umisgnim méfeného profilu, ve dvouifpadech se jedna o dalnice, v jednom o rychlostni
silnici a zbylé lokality jsou na silnicich, obcheah n&st a obci. Jisté odliSnosti mezi
lokalitami jsou roviZ v technice rreni sedani podlozi, v {gschu ¢asu se také vyvijely
pristroje a jejich pesnost. Miené lokality jsou z rozmezi let 1999 - 2011.

Pfi porovnavan réienych a modelovanych lokalit jsem vychazel z hognuodjwtSiho
sedani. Redlné &eni ukazuje, Ze sedani neni rovidoné a proto nemusi byt n&pgi
sedani sousd®no do osy nasypu (misto s n8#fm gitizenim), jak tomu obvykle

predikuje matematicky model.
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7.1 Bélotin

Vybrana lokalita se naléza u obcel@in, okres Ferov. Z geomorfologického hlediska se

jedna o provincii Zapadni
Karpaty, soustavu \&karpatské [
shizeniny, podsoustavu Zapad

Vnékarpatské sniZzeniny, cele -
Moravskd  brana, podcelkt_:_;_,\\ﬁ

Oderska brana a okrsk‘

Bélotinska pahorkatina% ;
(Czudek, 1972). Nadniiska o\ Paliors

Vyéka se pohybuje v rozmezébrélzele- umiséni lokality [1]

Geologicky uUzemi spadd do
predhlubre Zapadnich Karpat, které
jsou zde zastoupeny neogennimi a
kvartérnimi sedimenty. Neogén je

tvoren vapnitym jilem (téglem) -

Zluta barva na obrazka.16 ktery

muze obsahovat polohy pisku
marinniho  fivodu.  Nejhoj;ji

vyskytujici se uloZeninou v zajmové

oblasti jsou spraSové hliny (kvartér)
- okrova barva na mé&pV mistech depresi a vodoéigsou uloZeny nivni a deluviofluvialni

sedimenty (kvartér) - $tle modra.

7.1.1 Trasa silnice
Silnice R48 je vedena na jih od obceél®in a vytvd&i obchvat obce vedouci od dalnice
D47, ktera obec miji na zapadnim okraji. Silnic&rptuje dale srrem na Novy din.
Silnice peklenuje lokalni depresi, ve které se nachaziasmad vodote proto byl

vyprojektovan most v jehoz blizkosti je polozenditai profil.

7.1.2 Prazkum

Pro &el vystavby silnice byl v roce 2001 realizovarizium " Dalnice D47, Lipnik nad
Bedvou - Bilotin, stavba 4704, MUK, rampyglozky " spolénosti Geotest a.s., Brno.
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Prizkum gistupny v archivu Geofondu P1025 Z tohoto pfizkumu jsem zpracovi
geologickogeotechnickou reSersi zatalem sestaveni geohnického modelu lokality
jenz bude vyuzit pro matematické modelovani v paogr Plaxis

Nejblize nétenému profilu byl vyhlouben vrt J2115f{pha¢.1), ktery je vSak umish
nize oproti pat nasypu, proto bylo nutné gitat s odliSnou vyskou pokryvu, tubkou

jednotlivych vrstev i vySkou podzemni vody, jenZpkaje terén ve zhruba stejné hlouk

7.1.3 Model
V tabulce ¢.9 jsou uvedeny hodnoty parametpro jednotlivé vrstvy (geotechnicl
kategorie GHK, svrchni vrstva je z hlediska zakladani bezvyamanmGeomtrie nasypu
byla zvolena di€’SN 736133, tzn. do 3m 1 : 2,5, do 6 m 1,75 a dale ve sklont : 1,5.

Model nasypu i s vrstvami podloziitteme vidt na obrazku.17.

Y Py PY

. e
4 4 ﬂ
- =

Obrazek 17 -geometrie nasypu a geotechnickych vrstev poci

Tabulka 9- souhrn geotechnickych vlastnos - upraveno ze zpravy 'Lipnik nad Beévou - Bélotin"

2 |5 ‘= — — o . —
8 o= f\ld N~ < < & ~ £
nasyp| 10 20 27 4 20 0,432
GK1 | 1,8 F6 ClI 20 26 14 4 4,32x10°
GK2 | 5,8 F8 CH, F7 M\ 19 18 23 5 1,73%x10°
GK3 | 26 F8 CH 20 18 23 7 1,73%x107
GK4 | 6,0 F4 CS 21 26 21| 8 4,34x10°

- kurzivou jsou oznzeny hodnoty, které nejsou vybrany Zizkumu a byly zvoleny n
z&klad mého uvazeni

Hodnoty soudrznosti kategorii G - GK4 jsou vySSi, avSak jsou excerpovany
prizkumu. GK1 -deluvialni sediment, GKz GK4 - neogenni sedimentyZ vySe
uvedenych vlastnosti jsem vyiWlogeotechnicky model podlozZi, ktery jsem pouZi
programu Plaxis praypocet chovani podlozi nasypu pditzeni. Etapy fitizeni jsenr
urcil z informace uvedené u kazdéhaimeni sedani nasypu, jelikoZz byla uvedena vy

nasypu v dob méreni.
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Tabulka 10 - etapy gitizeni podlozi - upraveno ze zpravy "Lipnik nad Bé&vou"

¢as (dny) vySka nasypu (m)
1 0,0
47 2,5
63 3,8
217 9
722 10

7.1.4 Piredpokladané chovani nasypu
Vysledkem matematického modelovani nasypu je h@di@@cm pro U=95 %. Doba
konsolidace je pro vySe ztidvané U= 95 % 775 dni, tj. 53 dni po posledninmygdasi. Z
tohoto hlediska neni nutné fitat s opatnimi vedoucim k omezeni velikosti sedani.

Output Version 2012.0.10011.8315

103 m]
40,00

20,00

-20,00
-40,00
60,00
-80,00
~100,00
-120,00
-140,00
-160,00
-180,00
-200,00
-220,00
-240,00

-260,00

-280,00
-300,00

-320,00

o
3
8

-340,00

-360,00

Total displacements l.ly
Maximum value = 0,02045 m (Element 773 at Node 1985)
Minimum value = -0,3552 m (Element 1270 at Node 3005)

PLAXIS

[Project description

Bélotin - deformace nasypu

7.8.2013

Step

44

[Project fiename

Bélotin

User name
Charles University

Obrazek 18 - deformace nasypu pro U= 95%
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Output Version 2012.0.10011.8315

[m]

e

IS

Total displacements uy (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 2,454*10'3 m

Minimum value = -0,3202 m

[Project description

P LAX I S Bélotin - sedani nasypu

Bélotin

7.8.2013

Step User name
44 ‘Charles University

Obrazek 19 - sedani nasypu dle modelu (U= 95%)

7.1.5 Realna data z néreni

Vybrany profil byl v pfibéhu vystavby miten. BBhem obdobi 1008 dni se podlozi nasypu
zkonsolidovalo ("sedlo™) o 34 cm v bbdejwtsSi deformace. Na gratu3 mizeme vidt |
postupné ustalovani deformace (modiaka), proto se nedaedpokladat dalSi vyznamné

sedani Wase.

7.1.6 Porovnani vysledki

Z vySe uvedenych dat Ize porovnat vysledky materk@tio modelovani pbéhu sedani s
realre nantienymi daty. Na grafd.3 je mode vykreslen pib¢h sedani nasypu namené
béhem vystavby acerver® vykresleno sedani namodelované (U=95 %). Rozdil v
hodnotach sedani je nepatrny (2 cm)&enbyt zgisoben odliSnymi hodnotami paramietr
zemin v podlozi, mocnosti jednotlivych vrstev, waslednifack vSak také odliSnymi
materialovymi vlastnostmi nasypu samotnélitasovy p#ibéh se pod#lo vystihnout
ponerné presré, protoze je prawpodobné, zZe&asova odchylka ke konci je igobena

jinymi parametry nez koeficientem filtrace.
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Bélotin - srovnani sedani osy nasypu
0,0

200 400 600 800 1000 1200
-5,0 4

-10,0 -
-15,0

-20,0 \\ reélné
25,0 \\ —=model
N

sedani (cm)

-30,0

-35,0

-40,0
¢as (dny)

Graf 3 - srovnani modelu a realného ré¥eni

7.1.7 Komentar

Matematickym modelovanim se v tomtéigad poddilo vcelku pgresré stanovit hodnoty
deformace podloZi nasypu, mirné odliSnosti jsofisapeny nefesnosti geotechnického
modelu podlozi¢i jeho parametry. Zprava o jmkumu byla velmi pesnd a finosna,
jelikoz obsahovala té#n vesSkeré parametry gebné k modelovani s vyjimkou koeficientu
filtrace, ktery je velmi podstatny préasovy péibéh sedani. Tuto hodnotu jsem Sak s
pomoci tabulkovych hodnot pro vyskytujici se zemiayezl a dle vysledku se di, Ze
se hodnoty vyznamgnneodliSuji. MenSi odliSnosti mohou byti tézigpbeny moznosti
nasypu drénovani sirem k ogie mostu - tuto moznost zvoleny model nezoilgel
Drobny rozdil niize byt zmsoben i nespréaen stanovenym vysSkovym rozdilem,
vytvorenim modelu z vrtu J2115. VySkovy rozdil byl odvwozea zaklad rozdilu
nadmdské vysky vrtu a rkreného profilu. Bohuzel tento rozdil nemusi byegmy a

mocnosti vrstevi stridani vrstev mize byt lehce odlisné.
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7.2 Hradek nad Nisou
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Obréazek 20 - umis¥ni lokality [1]

7.2.1 Geologie

Lokalita se nachazi v okrese

Liberec v Libereckém kraji.
v Zitavské
tvien

jsou

Morfologicky lezi
Reliéf je zde
hrbety,
nElkymi

vodotei, nejvyznamgjSi z nich je

kotling.
Sirokymi jenz
oddlené adolimi

Luzicka Nisa.

Geologické slozeni tzemi je podrrio prisludnosti k Zitavské panvi, ktera je terciérniho

st&i a je podobna jinym sevafeskym tetihornim panvim Ceské Republice, kifkladu

Chebska, Sokolovska a Mostecka, odlisSného slozmi pproti tomu jihteské panve.

Rozdil je pedevSim ve
vyskytu vulkanického
materialu, ktery jihdeské
neobsahuji. Zitavska
panev ma na bazi efuzivniji
a pyroklastické horniny,
na  povrch  vystupuji
sedimenty - diatomity|:
(oligoceén). \%

Hradku

okoli |

nad Nisou s

nachazi

hradeckéobrazek 21 - geologicka mapa SirSiho okoli [2]

souvrstvi, jenz je faciatnpromenlivé - bazalni slepence, kteréephazeji do pé&tého a

jilovitého sledu. V tomto souvrstvi se ramnachazi uhelna sloj. (Chlupét.al., 2011)

V geologické map je mozno vidt swtle okrovou barvou zakresleny polohy eolitickych

sedimeni - sprasi. Zlutou barvou jsou znézémyg lakustrinni jily, Sedivou pak uhelné jily

s lignitem. S¥tle modrou jsou vykresleny nivni sedimenty. Skaboidklad je tvéen

granity €ervena barva) a olivinickymi nefelinity (fialovarva) [2].

Hydrogeologické pogry jsou utovany sedimenty, kdy vifpadc stidani propustnych a

nepropustnych vrstev dochazi ke zvémin avSak zalezi na povazehto vrstev nafdklad
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vyskyt ¢ockovitych poloh, jenz vSak nejsou z hlediska zasdndéwodou vyznamné.
(Matula, Pasek, 1986)

7.2.2 Trasa silnice

Silnice 1/35 z&in& na statni hranici se Spolkovou Republikatmicko a obchazi obec
Hradek nad Nisou ze severovychodni strangieévly profil se naléza v blizkosti mostu

pies Zelezmini trat’.

7.2.3 Prizkum

Pro danou stavbu byla vypracovana &é&ina zprava o fedbkEZném inZzenyrsko-
geologickém pizkumu pro akci Hradek - obchvat firmou HCHgeo s,rzprava pistupna
v Geofondu podéislem P088090. NiZe jsou popsany inzenyrsko-geckégipongry

zjistené phizkumem.
VRT J9

Tabulka 11- popis vrstev vrtu J9

Popis polohy CSN
731001
0,0 - 0,4 m tma¥ Seddhumozni hline 6]
0,4 - 1,0 m Sedhlina, tuha F6 CL
1,0 - 3,8 m SedoldasprasSova hling, mékka az tuha F6 CL
3,8 - 4,9 m rezavhrédy v polohach Sedokdy stedre zrnity silné hlinity
] / C o S5SC
pisek ulehly, s ojediglymi Stérky
4,9 - 7,3 m rezavolkuy pis¢ity Stérk, valouny ¥tSinou do 3 cm, max. b G3 G-F

cm, mnoZstvi cca 60 %, vyphrubozrnny hlinity pisek

7,3 - 7,6 m Setla rezavohédé smouhovany hrubozrnny skaplovity pisek S3 S-F

7,6 - 8,0 m tma¥ Sedyjil , pevny, v polohach s tlomky lignitu F6 CI

VRT J10

Tabulka 12 - popis vrstev ve vrtu J10

Popis polohy CSN
731001
0,0 - 0,5 m hadahumaozni hling - ornice 0]
0,5 - 4,3 m bézavhnedaspraSova hling, tuha, v polohach skka F6 CL
4,3 - 4,5 m Sedjil, tuhy F6 CI

vvvvvv

4,5 - 5,5 m rezavilinitopiséity Stérk, valouny velikosti ¥tSinou do 3 cm
max. 6 cm, mnozstvi cca 50 - 60 %, vyphoii hrubozrnny, G5 GC
silné hlinity pisek

vvvvvv

8 cm, mnoZstvi cca 60 - 70 %, vyptvori hrubozrnny slab| G3 G-F
hlinity pisek

7,8 - 8,0 m hady hrubozrnnyjilovity pisek s pgimési Serku, silné ulehly az

. S5SC
stmeleny
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Ve zprae byla rovréz uvedena tabulka se 8mymi normovymi charakteristikami pl
zakladani dleCSN 731001, tuto tabulku jsem upravil a doplnil o hodr pottebné k
sestaveni geotechnického modelu na lok BohuZel ptizkum neobsahuje informace

genezi jednotlivych vrste

Tabulka 13 -fyzikalni parametry pro geotechnicky mode - upraveno ze zpravy "Hradek - obchvat"

% % o g g =z 8 - T ;_“? e g
>0 2 CE|ISOS || %= ~E1 - x T
= O S o — % EON ) > 9‘1-‘_ — Z =
I £ S N ~ S = =
nasyp nasyp 55 20| 27 4| 20 0,3 0,432
GK1 hlina 3,4 F6 CL 3 -1 -] 21 0,4 | 4,32x10°

GK2 | hlinitypiset | 1,1 | S5SC| 10| 27 8§ 18;% |0,35| 4,34x10°

GKS hlinity seérk | 2,4 | G5GC| 50, 30 5 19,£ | 0,3 8,64

GK4 | pigity $trk | 2,9 | G3G-F| 80| 33 0 19 |0,25|4,54x10°

GK5 jil 02 | F6ClI| 8| -| -| 21 | 04 |4,32x10°

- kurzivou jsou oznzeny hodnoty, které nejsou vybrany Zizkumu a byly zvoleny n

zaklad mého uvazeni

7.2.4 Geometriemodelu
Z protokolu o n&feni nasypu jsem pouzil vySku nasypti jednotlivych n&fenich, tinm
jsem sestavil gib¢h sypani (ptéZzovani) podlozi. VySka nasypu je m, Stka 36 m.
Sklony svahu nésypu jsou stanoveny 8N 73 6133, tzn. do B ve sklonu : 2,5 a do
kongné vysky ve sklonu : 1,5 Vrstvy byly rozéleny do geotechnickych kategol
jejichz fyzikdlni vlastosti jsou uvedeny v tabul ¢.13 Hladina podzemni vody je ¢gna
dle vrtu J9 v hloubce Em pod drovni terénu, resp. po oteni svrchni rstvy

ornice 5,3 m.

Obrazek 22 -geometrie modelt
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Tabulka 14 - etapy gitizeni (p¥isypani) nasypu - upraveno z protokolu "Hradek nadNisou"

Cas (p@et drii od prvni etapy) VysSka nasypu (m)
1 0,0
1 0,5
76 2,25
113 4,5
126 5,5

Piedpokladané chovani nasypu

Z vySe uvedenych informaci jsem sestavil model kiexému jsem pomoci programu
Plaxis vyp@etl hypotézu chovani nasypu (jeho maximalni hodsetiani, dobu pigbnou

na 95 % konsolidaci, vyvoj pérovych tiak

Output Version 2012.0.10011.8315
m o
0,00
-1,00
2,00
L -3,00
B 40
N —— 500
| — 6,00
X — 7,00
—— -800
-9,00
_‘ -10,00
I -11,00
-12,00
Total displacements uy
Maximum value = 5,724*10" m (Element 2933 at Node 8213)
Minimum value = -11,55 m (Element 3360 at Node 10999)
[Project description Date
P LAX I S FI:rgdmek nad Nisou - deformace Qésypu U—Um= 95% 7.8.2013
Hradek nad Nisou 43 ‘Charles University

Obrazek 23 - deformace nasypu a jejich rozvoj v pddzi

Na obrazkw.23 je mozné viét vyvoj deformaci s hloubkou, resp. vzdalenosthédypu,

avSak pro porovnani srealnymi daty je ipbhé vykreslit kivku sedani pro rovinu
puvodniho terénu (zemni giina kterou bylo&eso nasypu vyst&mo. Tato kivka pro

U= 95 % je vykreslena na grafus.
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Output Version 2012.0.10011.8315

[m]

L=

Total displacements uy (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 5,600*10'3 m

Minimum value = -0,08094 m

[Project description

Hradek nad Nisou - sedani nasypu - U= 95%
PLAXIS e

Hradek nad Nisou ‘4?3 ‘gﬁgrles University

7.8.2013

Obrazek 24 - sedani nasypu v roviépiivodniho terénu (U= 95 %)

Z tohoto obrazku je mozno ¥t maximalni deformaci (sedani) nasypu v ose nasyp
kterac¢ini 8,1 cm. DalSidlezitou hodnotou dostupnou z vyfto je doba pdtbna pro onu
zmirgnou 95 % konsolidaci, ktera je v naSerfippcE rovna 186 dam, tj. 60 dni po

dosypani nasypu.

7.2.5 Redalna data

M¢érenim na lokalit bylo zjiS€no sedani 8,2 cm zZmsoveé obdobi 286 dnZ grafuc.4 je

patrné, Ze je sedani vyznagmmeprobihalo i po ukdmni neteni.

7.2.6 Porovnani dat
Pro porovnani dat natfenych na lokalt a mého vyp&tu jsem zvolil vykresleni grafu
sedani bodu v ose nasypu tzn.18 m od paty svahygpumadla grafuc.4 je patrné, Ze
hodnoty sedani se liSi jen nep&t(0,1 cm), avSak odliSuje sasové obdobi ptgbné na
tuto hodnotu (286 dni readlnéhatani oproti 865 dim v modelu).
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Hradek nad Nisou - srovnani sedani osy
nasypu

0 T T T T T T 1
1 N 50 100 150 200 250 300 350

e realné

Z \\ =—=model

sedani (dny)
IN

¢as (dny)

Graf 4 - porovnani realnych dat a modelu

7.2.7 Komentar

Pfi porovnani dat, hodnot mezi realnyneienim a matematickym modelem je mozno
konstatovat, Ze model dokaze v tomitgppd vystihnout (vypditat) hodnotu sedani, ktera
je z hlediska praktického velmirgsna (0,1 cm)Casové weni piibéhu sedani se lisi o
100 dni, tato hodnota ukazuje na odliSné matergfiarametry, zejména na jiny koeficient
filtrace. V pitizkumu jsem nalezl velké mnozstvi cennych informagimeér z hlediska
laboratorniho uteni parametr byla nekompletni, nelicstanoveni prathlo jen na zaklagl
dnes jiz neplatné normgSN 73 1001 a jeji tabulky simych normovych charakteristik.
Chybi rovrgz stanoveni koeficientu filtrace. ®kum byl vypracovan v roce 1996, a proto
je poteba se na jeho formu i hodnoty divat jinak nezezliska sotasnych pozadavkna
prazkum.
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7.3 Libice nad Cidlinou

Vybrana lokalita se naléza nedaleko obce Libice @Qialinou, okres Nymburk. Z hlediska
geomorfologickéhogleréni se jedna o provinciCeska vyssina, subprovinciiCeskéa
tabule, Stedateska tabule, ®dolabska tabule (Balatka, Kalvoda, 2006). Uzerii le

nadmdské vysce fiblizné 190 meta.

Lokalita je v blizkosti Libického luhu, ktery
je narodni frodni rezervaci a je tven
slepymi ramenyreky Labe, v sousedstvi se
nachazi soutokeky Cidliny s Labem. Slepa
ramena byla postuprzanaSenaippovodnich
¢i prostym splachem z vySe poloZzenych
Uzemi. Zajmove uzemi je z velkéasti

tvoreno fluvialnimi sedimenty, které se

; mohou nahodile #&dat a ménit slozeni
sl P ' =
Diadhradt Ll " |

Obrézek 25 - umiséni lokality [1] (granulometrické), stegn to plati i pro

~ Priov

propustnost.
V podlozi €chto vrstev mZeme nalézt #dové sedimenty, které jsou na bazi
sladkovodniho fwvodu (hrubozrnné az isdre zrnité piskovce, ojediée s polohami

jilovci), ve vysSich souvrstvich se jedna orsk@ komplexy, které seskolikrate stidaji

jsou tvaeny dle maténé

prefid N
A T g eec*"r-‘
Obrazek 26 - geologicka mapa SirSiho okoli [2]

teras, zejména &kopigité a
piité. V okoli feky Labe se

rovnéZz nachazi pokryv sprasi a vaté pisky (Matula, Pa&a6).
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7.3.1 Trasa silnice

Vybrana lokalita se nachazi na dalnici D11 mezhBuaa Hradcem Kraloveé, konkrétjde
0 usek mezi kilometrem 42 a 43. 8ntrasy je Z-V a v blizkém okoli lokality je téta
rovnokezny stekou Cidlinou. Mteny profil se nachazi na km 42,800.

7.3.2 Priizkum

Pro poteby vystavby dalnice byly zpracovany IGipkumy. Prvni pizkum byl zpracovan
podnikem Geoindustria "Zé&vwecna zprava inZzenyrskogeologickéhaigkumu pizkumu
délnice D11 - usek Vrbova Vrata - Libice nad Cidlinkm 35,8 - 43,0" v roce 1978.
NowgjSi prizkum firmou Zeman - INGEO Praha v roce 1998.¢chto pfizkumi
piistupnych v archivu Geofondu jsem zpracoval reSgsologicko-geotechnickych
podminek na vybrané lokalit

Na zéklad prvotni dokumentace jsem sestavil vrtné profilsharniho vrtu J2, D64, D65 a
maloprofilovych vrit MV12, MV13, MV14, MV15 a MV17 a graficky zpracovatatickou

penetraci P416 (vizilohac.3).
Tabulka 15 - popis vrstev vrtu J2 - Fevzato ze zpravy "Libice - Chy$™"

Popis polohy Zatdeni CSN 73 1001
0,0 - 0,3 mornice tmaw hngda, narezivla, 0
jilovita
0,3 - 1,4 mhlina jilovita, tmaw hnreda,
narezi¥la, Sed a rezi¥ F6 ClI

skvrnita, tuha

1,4 - 6,0 mpisek, Sedy, sedre zrnity s
15 % dokonale opracovanych
valounmi Sgrku do velikosti
2 cm, zvodsly

S2 SP

Tabulka 16 - popis vrstev ve vrtu D64 - pevzato ze zpravy "Vrbova Vrata - Libice"

Popis polohy

0,0 - 0,3 m h&dajilovita hlina piséitd, humdzni, drobiva, pevna

0,3 - 1,2 m hadahlina pistita, svrchu i jilovita, pevna

1,2 - 8,0 m Zlutoh¥¢dy az Sedohsuy pisek, stedre zrnity s ojediglymi valouny do 1 cm
ulehly
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Tabulka 17 - popis vrstev ve vrtu D65 - pevzato ze zpravy "Vrbova Vrata - Libice"

Popis vrstvy

0,0 - 0,3 m tma¥ hnédapistita hlina, velmi humaozni, drobiva, tuha

0,3 - 1,8 m Zlutohedajilovita hlina, jemre pigita, tuha

1,8 - 8,0 m Sedoluy az hrdoSedypisek, stedre zrnity, s gimési drobnych grkovitych
zrn do 0,5 cm, ulehly

8,0 - 10,0 m tmav Sedyslinove(, jemre pigity, deskovity, stedré rozpukany, nastraly,
od 9,5 m téni zdravy (jadra 5 cm)

Geneticky budou vSechny vrstvy aZz na slinovceitpdd nivnich sedimeidt jelikoZ je na
nich patrné stdajici se sloZeni podlefiposu materidlu. Tabulk&.18 byla pevzata z
prizkumu a dopléna vypd&tem o dalSi parametry ebné k sestaveni modelu
geotechnického prastdi, které bude vyuzito pro matematické modelol@dlity a jejiho
chovani po fitizeni nasypem.

Tabulka 18 - fyzikalni parametry vrstev - upravena & zpravy " Libice - Chyst™

< gE_|§38| = e g >

12 3E | €% & hii= < = >

> | = SR | X = S ”

1. | 0,0-1,0 F6 20,5 3,5 30 180 0,35
2. 1,0-2,3 S1/S2 18,5 20 28,5 0,3

3. | 23-31| S1/S2 18,5 18,3 275 | 03

4. 3,1-4,3 S3 17,5 6,8 23,5 0,3

5. | 43-55| S1/S2 18,5 29,6 32 0,3

6. | 55-63| S1/S2 19 55,7 375 | 03

7. | 63-6,7 S3 17,5 14,3 285 | 0,3

8. | 6,7-7,7| R6 (F6) 21 11,2 85 18 0,35
9. 7,7-8,5 R5 21,5 40 20 0,3
10. | 8,5-8,8 R4 22 465 20 | 0,25
7.3.3 Model

V programu Plaxis jsem sestavil geometricky modehateridlovy model. Geometrie
nasypu i podlozi byly sestaveny na zaklaohizkumi a dle obvyklych paraméir
(napiklad sklony svahu nasypu). \isledku lehce odliSnych geologicko-geotechnickych
ponera (pohtbené koryto) obou gekumi, jsem vypracoval dvvarianty ptibchu sedani,
které se budu pozfl snaZzit porovnat s redlnym {béhem. Prvni je varianta bez
pohtbeného koryta, tedy dle nggiho pizkumu, druha je podle starSihoipkumu s

existenci koryta. Ostatni vrstvy podloZi jsou stajnobou variant.
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VySku nasypu jsem pouzil dle hodnoty uvedené sgoheald nameérenymi hodnotami
sedani, bohuZel nebylo mozné zjistit vySku jinynisgibem. Sklony svahu byly zvoleny
dle CSN 73 6133, tzn. do 3 m sklon 1 : 2,5; mezi vy3Baa¥ 6 m sklon 1 : 1,75; nad 6 m
ve sklonu 1:1,5.

Geotechnickévrstvy byly rozaleny dle gislusnych pizkumi, jejich geometrie je
zjednodusena, jelikoZ geologickez nepoukazoval na zasadni vyskové rozdily vrstev.
Vychéazel jsem nejvice ¥ezu mezi vrty D64 a D65, nebdgejich spojnice obsahuje

zmirgny meteny profil. Rozdleni a parametry jsou znazeény v tabulce:.19.

Tabulka 19 - geotechnické vlastnosti pro model

© > 3 =B VIS ;_‘a S

€ |53 SEBEFS 5 25|~

> PR TSE 2 e |§ £
Nasyp 20 [825| 20| 27 | 4| 03 0,432
GK1 jilovita 12 0.3 4,32x10°

. F6 | 35 | 1.0 | 20,5 18 i

hlina 5

GK2 pisek | g1/52 20 1,3 | 185/ 285| 1 |03 8,64

GK3 pisek | s1/s2| 183| 0.8 | 185|275 1 |03 8,64

GK4 hlinity 1 8,64
] S3 6,8 | 1.2 | 17,5 235 0,3
pisek
GK5 pisek | 51/52 29.6 1,2 | 18,5 32 1 0,3 8,64
GK6 pisek | s1/s2| 557| 08| 19 | 375 1 |03 8,64
GK7 pisek S3 143 | 04 | 175/ 285| 1 |03 0,43
GK8 jilovity 1 4,32x10°
, R6 | 192 | 10| 21| 18 0.3
pisek (F6) 5
GK9 | eluvium| Rs 40 | 08 ] 215] 20 | 1 [o3| 26x10°
GK10 R4 | 465 | 03| 22| 20 | 1 [p3| 26x10°
GK11 | Kkoryto 25 | 34| 18| 23 | 1 | 3] 4,54x10°

- kurzivou jsou oznigeny hodnoty, které nejsou vybrany Zizkumu a byly zvoleny na

zaklad mého uvazeni

V praizkumech nebyly obsazeny infomace o soudrzn@sta tak jsem ji gidélil hodnotu

1 kPa, jelikoZz nulova hodnota by tgmbovala potize programu Plaxis. Vyjimku ifvo
GK 1, kde jsem soudrznost stanovil na zaklddpori&eni, s ohledem na stabilitu nasypu.
(Ustni sdleni Richard Malat)
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Vystavbanasypu byla rozflena dc n¢kolika etap. Etapy byly deny dle hodnot vyse
nasym pii jednotlivych nétenich, bohuzel fig@srEjSi uceni casu a vySek se mi nepdda
zajistit. Rozdleni do etap viz tabulk&?20.

Tabulka 20 - etapy pritéZovani (pfisypani) podloz - upraveno z protokolu "Libice"

Cas pocet drii od prvni etap) VysSka nasypu (n
1 0
2 0,4
92 1,1

119 2,1
132 3,1
17¢ 3,2¢
192 3,7¢
21¢ 4,2t
234 5,2t
25¢ 5,7¢
28( 6,2t
464 7,7
504 8,2¢

Varianta A (bez patbeného koryt:
Tato varianta je vytvi@na pevazre z podkladi novejSi zpravy, ktera existenci stary

koryt ani neuvadi.

Obrazek 27 -geometrie nasypu a vrstev, varianta .

Varianta B (s poFbenym koryten

Ze zpravy je mozno \yst pouze existenci koryta afilpliznou hloubku (mocnos
sedimentu), proto byla geometrie korynavrzena tak, aby byla pod celyrlekem a
nezmsobovala tak moznou stabilitu svali nasypu (posouzeni stability nerfegmétem
prace).Z pohledu geologie je moZzné namitat, Ze tvdlionekoresponduje s obecny
piedstavami o starych korytech, avSak jiz v Ovoduét tiokalig jsem poukazal n
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existenci cel&ady starych koryt v blizkosti profilu, proto nedédnne mozné s titosti

bez podrobného pzkumu vymezit hranice koryt.

- I
2
2

= = =

Obrazek 28 - geometrie nasypu a podlozi, varianta,Bnodel s polfbenym korytem

7.3.4 Predikce sedani

7.3.4.1Varianta A (bez pohtbeného koryta)

Output Version 2012.0.10011.8315

—— -1400

Y ——1 -1000
| 1 -1200
x

——1 -16,00

—— -18,00

—— -2000

-22,00

-24,00

-26,00

-28,00

Total displacements u,
Maximum value = 1,691"10'3 m (Element 5117 at Node 13316)
Minimum value = -26,05 m (Element 8138 at Node 17263)

[Project description

P LAX I S Libice nad Cidlinou - deformace nasypu - var. A - U= 95% D7f8.2013

Step

364 ‘gﬁgrles University

[Project filename

Libice nad Cidlinou

Obrazek 29 - deformace nasypu pro U= 95%, variantdez pohtbeného koryta
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Output Version 2012.0.10011.8315

L=

[m]

Total displacements uy (scaled up 50,0 times)

Maximum value = -1 ,359*10'3 m

Minimum value = -0,08872 m

[Project description

7.8.2013

P LAX I S Libice nad Cidlinou - sedani nasypu - var. A - U= 95%
Libice nad Cidlinou 364 ‘Charles University

Obrazek 30 - sedani nasypu pro U= 95%, varianta bgzohifbeného koryta

Na €chto obrazcich je mozné Vil Zze sedani ma rovnammy pribéh a jeho hodnota
dosahuje 8,9 cmCasovy ptibéh sedani 614 dni (U= 95%), tedy 110 dni po wkoi

sypani.

7.3.4.2Varianta B (s pohtbenym korytem)

Output Version 2012.0.10011.8315

L=

[m]

Total displacements uy (scaled up 20,0 times)

Maximum value = -0,2697*10'3 m

Minimum value = -0,2524 m

[Project description

7.8.2013

P LAX I S Libice nad Cidlinou - var. B - sedani nasypu - U= 95%
L/ibice nad Cidlinou_varB 3%9 Charles University

Obrazek 31 - sedani nasypu (U= 95%), varianta s kgtem
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V této variant jsem zvolil hloubku a rozsah koryta dle starSilvbzkumu, mocnost
sedimentu vdchto depresich je cca 4 m.
Vysledné hodnoty jsou 25,2 cm rovnémého sedani za dobu rasn614 dni, tj. 110 dni

po ukorgeni vystavby nasypu.

7.3.5 Realna data z néreni
Vybrany profil byl v pfibéhu vystavby miten. BBhem obdobi 1143 dni se podlozi nasypu
zkonsolidovalo ("sedlo”) o 56 cm v bbdhejwtSi deformace. Na grafu iheme vidt |
postupné ustalovani deformace, je tedy mozno ktmvsth Ze dalSi sedani jiz nebude tak

vyznamne.

Tabulka 21 - redlné naméiena data sedani - pevzato z protokolu "Libice"

¢as (dny) sedani (cm)
1 0,0
92 -8,2
119 -16,5
132 -21,7
142 -25,1
150 -26,6
175 -29,2
192 -31,6
218 -34,1
234 -36,6
258 -39,1
280 42,2
318 -44,3
428 -49,1
464 -50,8
504 -51,3
580 -53,7
778 -55,0
846 -55,5
1143 -56,3

7.3.6 Porovnani vysledki
Rozclenim na d¢ varianty podlozi jsem se ahtposoudit mimo jiné, ktery ze dvou
prizkumi dokazal 1épe vystihnout skdteé podminky na lokalit Na grafu¢.5 mizeme
porovnat vysledky matematickych modlel(varianta AaB) s realnymi hodnotami
namérenymi na lokali€. Jiz @i prvnim pohledu je patrné, Ze se modely z&sdddn od
realnych dat.
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V pripact varianty A (tzn. bez koryta) jefikka velmi pozvolna a hodnot&ni 8,9 cm.
Tato varianta nevystihuje chovani, néh@edpovida pomalgasovy ptibch a mnohem
niz8i hodnotu sedani.

Varianta B (s korytem) vypetla hodnotu sedani na 25,2 cm, coz je hodnota zrnan¢
odliSna od realné hodnoty, avsSak jeipbt vzit v Uvahu, Ze geologicka situaceigme
mnohem komplikova¥)Si nez popisoval vysledekigrdlEzného piizkumu. OdliSna bude
jist¢ i mocnost sedimefait a parametry uloZenin v ptifeném rameni jsou taktéz

komplikovarg stanovitelné, nelioptjde o fiznorodou srés.

Libice nad Cidlinou - srovnani sedani
0,0 T T T T T T 1
)} 200 400 600 800 1000 1200 1400

AN
5 -20,0
= =—=redlné
® -30,0 _
3 \ model varianta A
2]

-40,0 = model varianta B

-50,0 \

TN—
-60,0
¢as (dny)

Graf 5 - porovnani modeii a reélnych dat

NejvétSi nangiend hodnota 56,3 cm je i v ramcéifeného profilu extrémni, viz gréf 6. Z
pribéhu sedani je jasnvidét, Ze lokalita nejpravipodobrEji zastihla d¥ deprese, které
vytvareji extrémni hodnoty sedani. Pokud si vSimneme biydmezi €mito extremitami,
tak jde o hodnotu sedani cca 15 cm, ktera by groabbré pii absenci koryt znamenala
maximalni hodnotu.

Monitoring sedani nasyjpdopravnich staveb 59



LOKALITY

Realné hodnoty sedani éigny profil

L TR
i pip "

80 70 60 50 20 10 0

40 30
vodorovna vzdalenost (m)

0,0
-5,0
-10,0
-15,0
-20,0
-25,0
-30,0
-35,0
-40,0
-45,0
-50,0
-55,0
-60,0
-65,0
-70,0

sedani (cm)

Graf 6 - realné hodnoty sedani, giény profil - pfevzato z protokolu "Libice"
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7.3.7 Komentar

V této lokali€ jsem shledal ¢kolik problematickychtasti, jednim z hlavnich nedostaije
dle mého soudu nedostatek klasickych jadrovych pro zjiS€ni geotechnickych poéna,
jakoz i malé mnoZstvi odebranych vzbrRro stanoveni fjislusnych paramaetrzemin,
resp. hornin. Taka WtSina hodnot byla iejmé¢ odvozena z dnes jiz neplatné normy
CSN 73 1001 a jeji stnné normové charakteristiky nemohou v plnéerdplnit gresnost
pro vstup do matematického modelu. MnohetingsrEjSi byla pro nij model starsi
zprava, jenz obsahovala velmi nézorfez lokalitou, ktery poukazal na problematiku
starych koryt v trase dalnicefguevsim na statgni ntreného profilu je tento aspekt
velmi dilezity, jak ostatd dokazuji varianty modelu pro pitilené rameno a pro normalni
vrstvy (jak by bylo mozné vyhodnotit na zaldaabwjSiho pfizkumu). Zajimavosti je pak
pasaz z nayjsSiho phzkumu, kde byla vyptiena konsolidace o hodo6 cm v ose
nasypu (vypoet je pro useky vzdalené odéraného +120 m resp. - 133 m ve smyslu
stanteni). Z tohoto vyplyva, Ze i sebelepsi model jeckeny, pokud jsou do¢pviozeny
nespravné hodnoty. i€stoZze i varianta s korytem zcela isheodpovida realnym
hodnotam, tak si dovolim namitnout, Ze i tak ukézat jedi snaha o podrobny jmkum
trasy silnic nize vést k pesrgjSim modelm, vypaitim. Je s podivem, Ze se rsi
prizkum neidil doporwenimi uvedenymi ve starSi zpgawa to ve smyslu lepsiho

vymezeni starych koryt.
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7.4 Oslavicka

Tarnice - < 7 - ’ s’ . o

§ . eseo— 4 Zajmové uzemi se nachazi v kraji Vysw@,
~ Velké | okrese dar nad Sazavou. Z hlediska
. Mezifici

T

geomorfologie lezi Uzemi v provinciCeskéa
vysaina, subprovincii  Cesko-moravska
soustava, oblastiCeskomoravska vrchovina,
celku Kfizanovska vrchovina a okrsku

Velkomezii¢ska pahorkatina.

7.4.1 Geologie

Geologii tvai pozdre variské intruzivni

Obréazek 32 - umis¥ni lokality [1]

vyvieliny moldanubika, zastoupené na daném
Gzemi granity, granodiority a syenity,
které jsou @ vodotg&ich a
snizeninach iekryty kvartérnimi
uloZzeninami (holocén, pleistocé
viz. obrazek ¢.33. Pleistocennif§
uloZeniny jsou deluvioeolické povah
kiemene siimési a ulomk CaCQ.
UloZeniny holocénu jsou tweny
deluvialnimi (hlinito-kamenité s#},

deluviofluvialnimi  az  fluvialnimi obrazek 33 - geologicka mapa $irsiho okoli [2]

(nivnimi) sedimenty. [2]

7.4.2 Trasa silnice
Trasa silnice se nachazi severovychiodn obce Oslavka a zasahuje tak vodoee
zastoupenéipdevSim potokem Oslakiou. Z vySe uvedené obecné charakteristiky tzemi
si Ize odvodit, Ze sedimenty kvartéru mohou byastech filéhajici k vodotéich zn&né
nasyceny a proto je pragbdobné, Ze po jejich zatizeniibe dochézet vifpac meére
propustnych zemin k pomalému procesu drénovani¢ kig n€lo za nasledek dodateé
sedani planované komunikaceéildny profil se nachazi na staeni 2,120 km, kde silnice

prekonava mostnim objektem Zelegriitra'.
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7.4.3 Prizkum
Pro danou stavbu byla zpracovana zprava Silni@&0l/obchvat Oslavky, zpracovanou
firmou Geotest Brno spol. s.r.o., zprava fespupna v Geofondu patislem P105488. Po
prostudovani této zpravy jsem dle stamii nalezl dva provedené vrty - VRT 23, VRT25 a
penetréni zkouSku P24. Z¢chto praci vyplyvd, Ze geologicka situace z vedésti
odpovida vyse uvedenémiegdpokladu. Oba nize detaijnpopsané vrty si jsou velmi
podobné a liSi se jen rozdilnymi mocnostmi zemitiddu decimetfr, které niize byt
zpisobeno najklad odliSnou Urovni zstrani skalniho podkladéi rozdilnym vlivem
eroze.
VRT 23
Ve vrtu byly zjiSény polohy kvartéru a paleozoika. Kvartér je zdetaagen az do
hloubky 3,4 m, jehoZ bazi tybrozloZzené horniny paleozoika - syenodiority. Vduda
narazena v hloubce 1 m pod terénem a k jejimuardtéioSio v hloubce 0,8 m pod arovni

e

Tabulka 22 - popis vrtu VRT23 - upraveno ze "Silnicel/360 obchvat Oslavitky"

Popis polohy CSN 73 1001
0 - 0,3 mornice a podornti

0,3 - 0,9 mhlina jilovita, Sedohad¢ Zihana, pevna F7 MH
0,9 - 1,5 npisek Strkovity zajilovany, Sedohily, zvodrély S4 SM
1,5 - 3,4 meluvium - pisek zajilovany s ulomky do 2cm, Sedy S3 SF
3,4 - 4,8 msyenodiorit zwtraly s Zilou aplitu R4

4,8 - 5,0 msyenodiorit nawtraly R3

VRT 25

Ve vrtu byly zjiSény polohy kvartéru a paleozoika. Kvartér je zdetaagen az do
hloubky 3,5 m, jehoz bazi t¥orozlozené horniny paleozoika - syenodiority. Vduda
narazena v hloubce 1,2 m pod terénem a k jejimalargtdoslo v hloubce 1 m pod drovni

terénu. V tabulcé.23 je mozno vidt detailrgjSi popis vrtu.
Tabulka 23 - popis vrtu VRT25 - upraveno ze "Silnicdl/360 obchvat Oslavieky"

Popis polohy CSN 73 1001
0,0 - 0,3 mornice a podornti

0,3 - 1,2 mhlina jilovita, Sedohad¢ Zihand, tuha az pevna F8 CH
1,2 - 1,9 npisek S€rkovity zajilovany, Sedohiay, zvodrEly S5 SC
1,9 - 3,5 meluvium - pisek zajilovany s tulomky do 2cm, Sedy S4 SM
3,5 - 4,9 msyenodiorit zwétraly R4

4,9 - 5,0 msyenodiorit nawtraly R3

Geneticky se jedna o deluvialni a deluviofluvialloZeniny (svrchni cca. 1 m).
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Tabulka 24 - fyzikalni vlastnosti zemin pro model -upraveno ze "Silnice 11/360 obchvat Oslawky"

] —

== n Ne— ™ - ~—~~ ~

c N o o __ |5 N MR @ S

>3 g SE|Sz8| 82 | 2| =5 -] =3

&5 < o= |&HO W s o > =

S a £ SO = 8 3 3

k1 | ma g8 | FrmH| 6 | 17| 12| 21 | 04 6,05x10
jilovita

k2 | PiseK | 57 | sasm| 10| 200 5| 18| o4 043
Sterkovity

GK3 pisek 118 | s3sF| 15| 30 o 178 o3 044
jilovity

Gka |Syenodiort ool p4 675 - | - | 22 | 02 2,3x107
zvétraly

- kurzivou jsou ozngeny hodnoty, které nejsou vybrany Zizkumu a byly zvoleny na
z&klad mého uvazeni

Z vybranych vrti, laboratornich zkouSek na vzorcich a dle wpgsem vytvéil tabulku
¢. 24, ve které jsou uvedeny fyzikalni vlastnostinie pro geotechnicky model lokality.
Koeficient hydraulické vodivosti byl ve zpréwuveden a byl odvozen dle vzorce Beyer -

Sweiger (m/s) a hodnoty bylygpaiteny na (m/den), které program Plaxis vyZaduje.

7.4.4 Model

jednotlivych fazich vystavby nasypu, tak jsem pbu#ormace uvedené v protokolech o
meieni. Parametry zemin byly vybrany z geologickéhizbumu. VySka nasypu a sklon
svahu byl odé&en ze zpravy o geologickémugkumu (doportiené hodnoty sklonu svahu
dle CSN 73 6133).

2 -

bii-

H#E

Obrazek 34 - geometrie nasypu

Vyska nasypu: 5,3 m, sklon svahu di8N 73 6133 do 3 m 1:2,5 dale do pozadované
vySky je sklon 1 : 1,5; B{a svrchniasti nasypu je 22,4 m;ika pi pat svahu je 44 m.
Geotechnické vrstvy byly rozteny dle gislusného pizkumu, jejich geometrie je

zjednodusSena, jelikoZz geologickgz nepoukazoval na zasadni vySkoveé rozdily vrstev.
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Vystavba nasypu byla roZiéna do gkolika etap tak, aby kazda etapa odpovidaieck

sedani (zrychleni konsolidace #tfzeni). Tento postup jsem zvolil z&émé, jelikoZ se mi

viN s

tabulkag.25.

Tabulka 25 - etapy fFitéZovani podlozi (Fisypani nasypu) - upraveno z protokolu "Oslawka"

Cas (p@et drii od prvni etapy) VySka nasypu (m)
1 0
8 1,0
56 3,0
140 3,0
265 53

7.4.5 Piredpokladané chovani nasypu
Z vySe uvedenych materniaJsem zpracoval iedpoklad chovani nasypu na dané lokalit
Za pomoci softwaru Plaxis jsem vytomatematicky model, jenZz se snazi modelovat
pribéh vystavby nasypu a posléze i konsolidaci vrstedllgid v ¢ase. Pro porovnani s
¢asovymi vysledky skutemého sedani byl zvolen koeficient konsolidace U2@5

Output Version 2012.0.10011.8315

-12,00

—— -1600
Y ——1 -2000
I —— 2400

——1 -2800
—— 3200

——— -36,00

-40,00

-44,00

-48,00

-52,00

Total displacements uy
Maximum value = 3,003*10'3 m (Element 1146 at Node 3106)
Minimum value = -0,05128 m (Element 1594 at Node 4023)

[Project description

P LAX I S Oslavi¢ka - deformace nasypu - U= 95% D1m4.8.2013

[Project filename Step

Oslavi¢ka 193 ‘Eﬁgrles University

Obrazek 35 - deformace nasypu a podlozi pro U= 95 %
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Hodnotu sedani fizeme vyist na obrazkd.35. NejvySsi hodnotu sedani nalezneme v ose
nasypu a&ini 2,9 cm.Casové uteni sedani vypeetl model na 265 dni.odem niiZze byt
odlisny koeficient filtrac&i podminky drénovani na lokadit

Output Version 2012.0.10011.8315

[m]

| Io4
x

Total displacements uy (scaled up 100 times)

Maximum value = 2,622*10'3 m

Minimum value = -0,03034 m

[Project description

Oslavi¢ka - sedani nasypu - U= 95% ‘724.8.2013
P LAX I S %Sgilg\m/eiéka 5;‘793 ‘Ugﬁgrles University

Obréazek 36 - sedani v rovié pavodniho terénu pro U= 95 %

7.4.6 Skute¢né méreni sedani
Z protokolu o ndteni sedani jsem zpracovaiwku ukazujici konsolidaci (sedani)case.
Kiivka je vytvdena pro bod, kde je sedani maximalni, obvykle sshdw uprosed
nasypovéhoétesa. Bod se nachazi 13 m od levé paty svahu nasymanota sedadini
5,3 cm z&asovy Usek 523 dni.

Tabulka 26 - skut&né méieni sedani - upraveno z protokolu "Oslawika"

¢as (dny) sedani (cm)

1 0,0
8 -1,4
56 -3,0
140 -3,5
219 -3,6
265 -4,0
322 -4,6
341 -4,7
370 -5,0
405 -5,3
523 -5,3
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7.4.7 Srovnani dat

Za (telem srovnani na#éenych dat a dat vygtenych matematickym modelovanim jsem
sestrojil grafc.7. V nrim je mozno spét rozdily v hodnotach sedanicasové odliSnosti
sedani. Tyto rozdily mohou bytigobeny nefesnym modelem podlozi nasypu (mocnosti
vrstev neodpovidaji realit ¢i hodnoty paramedr zemin resp. hornin nevystihujigsné
vlastnosti &chto materi4l na lokalit. Rozdil sedani je 2,4 cr@asové uteni konsolidace
je velmi rozdilné (oit rady) a bude nejspiSeigmbeno {liS malo propustnym prosdim

(koeficientem filtrace) nez ve skuéteosti.

Oslaviéka - srovnani sedani
0,00

100 200 300 400 500 600
-1,00

I
o
o

-3,00 AN realné
\ = model

-4,00 \

-5,00

N——————

sedani (cm)

-6,00

¢as (dny)

Graf 7 - porovnani skutetnych a vypaétenych hodnot
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7.4.8 Komentar

Pomoci matematického modelovani jsme dostali hadsedani 2,9 cm, které v porovnani
s realg nantienou hodnotou 5,3 cmipobi podhodnoceén nicmért je poteba vzit v
Gvahu rovez vliv geometrie vrstev, nasypu a reprezentativinabbratornich vysledk
Tento rozdil neni nepatrny, avSak pelkovém rozmru sedani je bezvyznamny, th§ini
skoro polovéni hodnotu celkového sedani. Rozd{lza byt zgisoben parametry zemin a v
tomto @ipack téz blizkosti nesttételné vrstvy, tzn. horninuidy R4. Tato vrstva je velmi
blizko pod povrchem a je pro sedani nasypu vyznarmiokud je tato vrstvaifmo pod
metenym profilem hloulji uloZzena, pak by mohlo dojit kétsi deformaci nadlozi (jak
bylo nan¢feno).

Velmi kladre musim hodnotit zpravu, ze které jséarpal poznatky o lokalit PredevSim
pocet odebranych vzotkz vrti a jejich laboratorni vysledky mi z&@ usnadnily proces
modelovani, nelibjsem diky nim nil k dispozici veSkeré pt#bné parametry.
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7.5 Ostrava

Vybrana lokalita se nachazi naregmesti

Ostravy. Ostrava geomorfologicky nélezi do o
provincie  Zapadni Karpaty, subprovincie
Vnékarpatské snizeniny, Severni dkarpatské 7

sniZeniny a Ostravsk& panev. (Czudek, 1972)

Lokalita se nachazi v blizkosti soutoieky Odry =

a Opavy, proto jsou uloZeninygvazré nivniho

¢ e S\ (o Nl A Ty
R / N ét_:ﬁ |/ Vratimov, ./
pivodu, kde probihda Btani pisitych a oprazek 37 - umisent lokality [1]

jilovitych poloh (kvartér). V podlozi¢thto sedimerit se nachazeji karbonské horniny,
ostravské souvrstvi bohaté garné uhli (svrchni karbon) a kulmské horniny (spodn

karbon), zastoupené drobamifidlicemi s polohami slepeic (hradecké vrstvy).

, 2011)

AN (b e ! Na obrazku¢.38 je vidt geologickd mapa

lokality, kde jsou patrny nivni sedimenty
(swtle modra), rasSelina (tmav Sedd) a
navazky, haldy, vysypky (stle Seda) a
deluvialni sedimenty pestrého slozenitidgtni

hlinito-pistitych poloh (s¥tle zluta). [2]

=l .3'5!! \ v oG a, g gj:b 2
Obrazek 38 - geologicka mapa SirSiho okoli [2]

7.5.1 Trasa silnice
Vybrana lokalita se nachazi na dalnici D47 v Ostraktera prochazi Ostravou z
jihozapadniho siru na severovychod dale na Bohumin. Tras&itémpiruje nivureky
Odry. Méieny profil se nachazi na km 149,600, v blizkosti KiJulici Opavska, nedaleko

7Zeleznéniho nadrazi Ostrava - Svinov.

7.5.2 Priazkum
Pro poteby vystavby dalnice byl zpracovan geotechnickiizkum firmou PASEKA A.,
inZ. geol. a geotechnika, Brno. Z tohotaizkumu gistupném v archivu Geofondu pod
kodem P093777 jsem zpracoval reSerSi geologickeegboickych podminek na vybrané

lokalite.
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Tabulka 27 - popis vrstev vrtu J16.1 - upraveno zepravy "D47 - stavba 4708, |.&ast"

Popis polohy Zatdeni
CSN 73 1001
0,0 - 0,3 mhlina, hnéda az Sedoh#la, tuha (ornice) F5 ML
0,3 - 2,6 mjil az silt, Sedorezavy az rezavoSedy, s hojnymi zbytky £6 Cl
rostlinné drti, nekky aZ tuhy
2,6 - 8,0 mBtérk , Sedy, slabjilovity, s prevahou kemennych valounnad
kulmskym materidlem, s ojeditymi zrny metakvarcitu G2 G-F
ulehly
8,0 - 9,0 mslin, Sedy, setnymi vrstviékami tufitu, mocnosti od &kolika
: B , F8 CH
mm po rgkolik cm, tuhy az pevny
Tabulka 28 - popis vrstev ve vrtu J16.9 - upravenoezzpravy "D47 - stavba 4708, I&ast"
Popis polohy Zatdeni
CSN 73 1001
0,0 - 0,35 mhlina, hnéda, pracho¥ pistita s kainky, mekka F5 ML
0,35 - 3,1 mijil, Sedorezavy, misty prachopitity s rezavymi skvrnami
¢istého limonitu a s c¢etnymi c¢ernohrdymi casticemi F6 CI
organogenni povahy, ¢kky
3,1 - 8,6 mstérk, pigity, tmavoSedy, polymiktni sipvahou valouin
kulmského materialu nad valounyeknene a s ojediymi
razovymi zrny granitoidniho charakteru velikostikolika G2 G-F
mm, v pigité sloZzce kemenny s pravgbodobnou fimési
tufitu, ulehly
8,6 - 10,0 nslin, Sedy, masivni bez tufitu, tuhy az pevny F8 CH
Tabulka 29 - popis vrstev ve vrtu J16.12 - upravenae zpravy "D47 - stavba 4708, I¢ast"
Popis polohy Zatdeni
CSN 73 1001
0,0 - 0,45 mnavazke, hlinita, Seda az Sedotdd, jilovita, slab pigita, s
ojedirglymi ulomky cihel a valounky o fméru az 2 cm, F5Y
mekka az tuha
0,45 - 3,0 msilt, Sedorezavy, sl&bjilovity, s organogennimi rostlinymi
zbytky o velikosti do 3 mm a stleSedymi proplastky s vysSim  F6 Cl
obsahem jilu, kkky az tuhy
3,0 - 3,9 mstérk, jilovitopiiity, hneédy, slalé narezagly s valouny
kiemene velikosti az 4 cm (bazalni vrstva nadloZnihg, G2 G-F
mekky az tuhy
3,9 - 7,3mSstérk, pigity, Sedy, polymiktni, s valouny kulmského
materialu o velikosti az 8 cm, subangularniho aalmého
tvaru, Kemene o velikosti az 6 cmgtginou subagularnihp
it R . G2 G-F
tvaru s ojediglymi ulomky pazourk acervenych kemend, v
psamitické slozce ipvazuje kemen nad kulmskym
materialem, ulehly
7,3 - 10,0 mslin, Sedy, potrhany a nepravidélprostoupeny vrstékou
e w2 : i g F8 CH
swtle Sedého tufitu 0 mocnosti 2 mm, tuhy
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Tabulka 30 - popis vrstev vrtu J16.1% - upraveno ze zpravy "D47 stavba 4708, | &ast"

Popis polohy Zattideni
CSN 73 1001

0,0 - 0,45 mavazke, hlinita, tma¥hneéda, se zbytky stavebniho materi F5 Y

a vapna, tur
0,45 - 2,7 mjil, Sedorezavy aZz rezavoSedy, scépESimi rezavymi

limonickymi polohami a s ¢etnymi tmavohddymi az £6 C|

cernohrgdymi organogennimi zbytky velikosti aZz mm,

mekky az tuhy
2,7 - 3,15 msilt, Sedy, misty narezal, jilovity s ojedirglymi valounky

kiemene od 3 m s¢etnymi valouny droby afkmene (bazalr F6 CI

vrstva)

3,15 - 7,5 mstérk, Sedy, polymiktni, s ievahou valoui kiemene na
kulmskym materidlem, do <¢m je jilova slozka Sedokda, G2 G-F
dale je pigit¢jSi s ojediglymi rezavymi skvrnami, uleh

7,5 - 10,0 nslin, Sedy, bez tufitu, gkky az tuh F8 CH

Geneticky sepravEpodobré jedna o sedimenty antropogennmavazky,glacifluvialni -

Vi s

7.5.3 Model

V programu Plaxis jsem sestavil geometricky modehaterialovy model. Geomet

nasypu i podlozi byly sestaveny na zakladizkumu

EeS
E=3

1

Obrazek 39 -geometrie nasypu a vrste

Geometrie nasypiye idealizovana a rozteni nasypu je rowt ryze ilustréni, jelikoz
shromazdné informace jsou rozdil. Vychazim tak ze zpravy o jmkumu, kde bylc
uvedeno schéma nasypu pro v§piosedani. Tato geometrie byla zjednoduSena, sn
piijezdova rampaip levém svahu byla modelovana jako celistvy nasyjnalni vysce
Parametry zemin byly vybrany z geologickéhdztumu, pro kazdou danou vrstvu b
zpramerovany (@i odliSnosti)

Model nasypu:vyska nasypu: 1m, sklon svahule ptizkumu do:m 1:2,5a do 12m
1:1,5; Stka svrchnicasti nasypu je 35 m, Sika @i pa€ svahu j 75 m. Tyto hodnoty
jsou rovrgz prevzaty z plizkumu. Zde jsem narazil na rozdilné informace mmealnym

meienim a archivnim pzkumem. Rozdil byl fedevSim v $te nasypu, avsak i ve vys
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nasypu. Tyto aspekty by mohly vyrazovlivnit vysledky, nebo rozdil Stky ¢ini 31 m
(106 m a 75 m) a rozdil vySky nasypu 3,25 m (12 @, m). Tento rozdil mohl byt
zpisoben zmnou pivodniho projektu, nagklad kwili zajisteni veétSi stability svahu
nasypu. Rové&Z nelze jednozriaé¢ fici, zda posledni vySka nasypu uvedena u realného
meieni je konénou vySkouci zda neSlo jen o fibéZznou vysSku a sypani pogd
pokraiovalo dale. Bohuzel mi nejsou znamy ani okolnostic bylo méteni geruseno,
resp. ukotieno. Z divody zajistit lepSi porovnani jsem vytilodve varianty, které se lisi
pouze vysSkou nasypuji8inasypu byla zvolena dletgkumu, tzn. 75 m. V gizkumu byly
uvedeny laboratorni zkousky druhotnych matérjako jsou struska a popilek. Ve zptav
bylo uvedeno, Ze Ize pitat s vyuzitim &chto materidl pri budovani nasyjp Tento aspekt

by velmi ovlivnil maj vytvareny model, neltbparametrydchto materiél jsou odliSné od
bézre vyuzivanych. OdliSnosti jsou ro¥h v technologickém postupu vystavby. &hto
davodi jsem se rozhodl materialy tohoto typu nevyuzit pwd model. Navic nelze s
jistotoutici, Ze ony materialy byly pouZzity.

Geotechnické vrstwbyly rozctleny dle gislusného przkumu, jejich geometrie je
zjednoduSena, jelikoZ geologickgz nepoukazoval na zasadni vyskové rozdily vrstev.
Vychéazel jsem nejvice z vrtu J16.12, nébaoy nel byt nejblize uvedenému profilu.
Rozckleni a parametry jsou znazény v tabulcet.31. Byla odstragna vrstva navazek o

mocnosti 0,4 m.

Tabulka 31 - geotechnické vlastnosti pro model - upveno ze zpravy "D47 - stavba 4708, ast"

— — 4(7) —~ —~

g )C S = ~—~ “ S 6\ < o o

g | 252 |SE|~5| 82 |as| | ~ | ~2

> §UR | B 2= S| ¢ £
nasyp 12 | 175| 20 | 4| 27| 03 0432

GKI1 | jlazsit | F6CI | 25| 195 3,3 100 19 0,354,32x10°

GK2 Serk G2 G-F 69| 195 99,6 1 35 0,3 0,045

GK3 slin F8 CH 0,6| 20 7 1 18 0,4 0,017
Gk4Y slin F8 CH 10| 19,7 19,8 20 16 04 0,017
GK5Y slin F8 CH 10 | 19,7 26 20 18 0,4 0,017

Y~ hodnoty pouzity z vypeetnich tabulek uvedenych vigkumu

- kurzivou jsou ozn#ny hodnoty, jenZ nejsou ze zpravy, ale jsou stampwna zaklagl
mého uvazeni

Vystavba nasypu byla ro&géna do gkolika etap. Etapy byly deny dle hodnot vySek
nasym pii jednotlivych nefenich. Bylo nutné dosypat vySku ndsypu na uvazavano
hodnotu jiZz po ukokeni n&feni (v hodnat 8,75 m vySky nasypu), proto jsem etapy

rozvrhl tak, Ze navySeni o 1 m pgtime za kazdych dalSich 120 dni, resp. u posledei fa
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vysoké 1,25 m taktéz za 140 dni. R&ledi do etap viz tabulk&32. Kurzivou je zn&eno
ono navyseni.

Tabulka 32 - etapy itézovani (prisypani) podlozi - upraveno z protokolu "Ostrava"

Cas (p@et drii od prvni etapy) Vyska nasypu (m)

1 0,75

36 5,25

70 7,75
231 8,75
431 9,75
631 10,75
831 12,00

Jak jsem jiz vySe napsal, tak jsem vyil/dvé varianty liSici se vySkou nasypu. Varianta A
odpovida nasypu o vySce 8,75 m. Varianta B ma nasypjsce 12 m.
7.5.4 Piredpokladané chovani nasypu

7.5.4.1Varianta A
Vysledkem modelovani je deformace, sedani nasyfi@cm pro U= 95%.

Output Version 2012.0.10011.8315

[m]

2
Lx 16

Total displacements uy (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -7,526*10'3 m

Minimum value = -0,1911 m

[Project description

P LAX I S Ostrava - sedani nasypu - var. A - U= 95% Ege.8.2013

Project fiename Step

Ostrava_149_6_mirnejsi_sk ...|97 ‘gr":;rles University

Obréazek 40 - sedani nasypu, varianta A, U= 95%

Casové wtenicini 338 dni, tzn. 107 dnpo skoieni faze pisypavani.
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7.5.4.2Varianta B
Vysledkem mého modelovani je sednuti o 26,5 cmUsr®5 %,¢as pro tuto konsolidaci

je 934 dni, tj. 103 dni po ukoeni vystavby nasypu.

Output Version 2012.0.10011.8315

[m]

\
x

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = -4,485‘*10'3 m

Minimum value = -0,2654 m

Project descripfion

P LAX I S Ostrava - sedani nasypu - var. B - U= 95% ée.8.2013
éstrava_149_6_mirnejsi_sk 7PZ Charles University

Obrazek 41 - sedani nasypu, varianta B, U= 95%

7.5.5 Redalna data z néreni

Vybrany profil byl v pab¢hu vystavby nsien, z €chto dat je vykreslen graf8 (modra
kiivka). Behem obdobi 259 dni se podlozi nasypu zkonsolidof/akmlo™) o 23 cm v bad
nej\tsSi deformace. Na grafu theme vidt i postupné ustalovani deformace, avSak je
otazkou, zda byl nasyp dale dosypavan a tak nensddani oft pokratovat. Sedani je

rovnonerné a nej¥tsSi hodnotu dosahuje v ose nasypu.

7.5.6 Porovnani vysledki

Z vySe uvedenych dat Ize porovnat vysledky materk@tio modelovani pgbéhu sedani s
realre nantrenymi daty. B porovnani realného sednuti 23 cm s hodnotou &y(oro
piislusnou vysSku (8,75 m - varianta A) je patrny rtzktery je pondrné velky (4 cm).
Tento rozdil nize byt dan velmi odliSnou stavbaileisa nasypu (v fekumu je navrzeno
vyuZivat sekundarni materialy jako struska, pdapdilusSina, avSak neni znamo, zda byly
na této lokal& vyuzity a projevily by se ii@devSim menSim sedani fstedku nizsSi

objemové hmotnostii odliSnymi mocnostmi podloZi.
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P vypoctu pro projektovanou vysku (12 m - varianta &)i sedani 26,5 cm. Gdtava
nezodpo¥zeno, zda nebyla v protokolu pouze chyhmedenad vysSka nasypu, né&bo
hodnoty jsou si velice blizké. Doba konsolidacegima pro U= 95 % je velmi odliSn& od
té real® namérené (259 dni x 934 dni). Rozditi pstejné arovni sedani tj. 23,8 cm je
ziejma 259 dni a 471 dni u modelu, varianta B. Ddersvaciho grafu Iz#ci, Ze velikost

sedani bude pattnpokratovat déle a tak bude rozdil 2,7 cm prgwodobr snizen.

0,00 T T T T 1
200 400 600 800 1000

-5,00 -

-10,00 +
\ e redlné

-15,00 model - var.A
model - var.B

-20,00

-25,00

-30,00

Graf 8 - srovnani redlného sedani s variantami modie
Ve vzdalenosti -10 m (ve simu stanéeni) od néieného profilu byl ve zpra@vo prizkumu
uveden vypoet sedani nasypu. Pro porovnani uvadim vysledeky kini 26,1 cm v ose

nasypu, rozdil 13,5%.
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7.5.7 Komentéar

Matematické modelovani na této lokalibylo porékud obtizné, nelibjsem se musel
vyporadat s problémem vySky nasypu i s olijZn lokalizaci méreného profilu v
podkladech. BohuZzel bylo realné¢tani pravédpodobré pieruseno nebo jeho vysledky
nebyly obsahem dokumentace, kterou jsegh kndispozici. Z tohoto dvodu je velmi
problematické vyvozovat zéry a hodnotit rozdily mezi modelem afanim. Pokud se
vSak toto udlame, pak Ize napsat, Ze jistd shoda moodettieni je z graflE.8 patrna, by
zejména hodnoty dgeni ¢asu jsou odliSné od realné hodnoty. Toto jeasti jist
zpisobenotasovym rozsahem dosypavani (z vySky 8,75 m narh,Bteré jsem zvolil.
Tento rozsah by jistmohl byt mensi, avSak cilem této prace neni dokatat model dle
meéieni, nybrZz porovnani hodnot modelu bez znalostnéép sedani. Hodnoty sedani jsou
si relativré blizké a pes mnohé ndépsnosti materiél geometrii jsou podle mého nazoru

piesné.
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7.6 Strazny

Zajmové Uzemi se nachazi v Jibekém kraji, okrese Prachatice. Podle regionalniho

oblasti Sumavska hornatina, celku
Sumava, podcelku Sumavské plan
Jednd se o hornaté Gzemi, povrch Uzemi
se nachazi v nadrigké vysce kolem
802,0 m n. m.

4

r_inbersuhrrﬂding

7.6.1 Geologie
Z regional® geologického hlediska gat

—— Grainat

Obréazek 42 - umis¥ni lokality [1]

pievazna cast zamového Uzemi
k jihozapadntasti jednotvarné série moldanubika, komplexu grammtanych rul Boubina.
Skalni podlozZi je zdeipdevSim tvéeno biotitické granitizované ruly s hojnymi vioZkiam

Zulovych porfyfi (¢cervena barva), vyskytuji se rasih migmatity (cihlovd barva).

Kvartérni pokryv granitizovanych rul tfiozejména deluvialni pigé hliny a hlinité pisky

se Strkem (bézova barva).itPpovrchu terénu
se vyskytuji raSelinné zeminy (Seda barva).
Nivni sedimenty jsou tueny kombinaci
organického materialu a deluvialnich ulozenin.
[2]

Sledovany profil se nachaztegu obci Strazny
na silnice 1/4 ve siru na Spolkovou republiku
Némecko. Jiz z topografické mapy je mozno
/ odvodit, Ze zmi#tna lokalita je velmi
Obrézek 43 - gé'ologicka; ;'gpa éiréihomt;i(]blﬁ'l['Z]
vystupuje nad terén. V okoli se hdéjryskytuje raSelina, coz dokladajétné slatiny i

zamoKena a hladina podzemni vody mnohdy

mnozstvi pirodnich rezervaci chranicirippdni nivy horskych vodoté ve kterych je

cetnost organického materialu raéxznvysoka.

7.6.2 Trasa silnice
Jak jiz bylo zmigno, tak trasa silnice prochazi nivoskkolika vodot&i a s ohledem na
jejich nevelkou vzdéalenost se lze domnivat, zefiteénet souvislou plochu (trasa je

uvazovéana v nejblizsim okoli lokality). dveny profil se naléza v blizkosti potoKasta.
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7.6.3 Pruzkum

Pro zmiknou gelozku silnice 1/4 byly zpracovany jmkumy, v roce 1997 podrobny
geotechnicky pizkum "Silnice 1/4 HIinis¢ - Strazny" firmou Pragoprojekt a.s., Praha a
pozckji (2001) "Zawretna zprava o geologicko{mkumnych praci, silnice 1/4 - Nova
HouZna - Hlinis¢ - DSP" firmou Stavebni Geologie - GeotechnikaRraha, podklad pro
dokumentaci ke stavebnimu povolenigghto praci jsem vybral geologickou dokumentaci
pro vytvaeni geologickéhdezu, roviz jsem pro fislusné geotechnické vrstvy vybral
parametry na zaklg@dzkouSek provedenych na vzorcich.

NejbliZze se profilu nachazi vrty J7 a J8. P¢elgeotechnického modelu jsem pouZil data
shromazdna v detailnim popisu zakladovych pénin pro blize stojici most. Parametry
organické zeminy (raSeliny) jsem vybral z ddmvého pizkumu "Silnice 1/4 Nova
Houzna - Hlinis&¢ - GT c¢innost" pro jiny most (cca 1,7 km vzdaleny) uréist na této
trase.

Tabulka 33 - parametry zemin - upraveno ze zpravy "4 - Nova Houzna - HliniS& - DSP"

@ T o — T . —_

b N O X 9] = S
3,3 Nasyp 21 27 4 20 6,40 x 10
3,0 0 - organicka zemina 14 20 1 0,2 2,3
3,0 S4 - hlinity pisek 18 29 3 10| 6,40x 10’
9,0 Zula 20 27 5 265 2,6x710

- kurzivou jsou ozngny hodnoty, jenz jsem zvolil na zakéadvého uvazeni a nejsou
prevzaty z piizkumu

Geneticky se jedna deluviofluvialni sedimenty -kgjskteré vSak v &kterych ¢astech
mohou byt eluviem podloZnich zul. V pouzitych etienebyla Zula zastiZzena, avSak cela
lokalita sp@iva na granitu (dle oboujmrkumi), proto jsem ji do modelu kenil.

Model nasypu jsem vyt¥d na zaklad informace o vySce nasypujicd nasypu u paty
svahu a dleifislusnych sklofi svahu nasypu uvedenyciO8N 73 6133 (do 3 m v pafru
1:25, 3-6 m v posru 1:1,5). Etapy iitéZzovani podlozi jsem zvolil v zavislosti na
jednotliva realna wrteni, u kterych byla uvedena informace o vySce nasypgané dob
Tyto etapy jsou uvedeny v tabuleeX. VySka nasypu: 3,3 m; &R nasypu u paty svahu:
35 m.
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Obrazek 44 - geometrie modelu

Tabulka 34 - etapy itézovani podlozi nasypu - upraveno z protokolu "Stragy"

¢as (den) vysSka nasypu (m)
1 0,0
2 2,2
90 2,5
140 3,3

7.6.4 Predpokladané chovani nasypu

Output Version 2012.0.10011.8315

103 m]
120,00

80,00

40,00

-40,00
-80,00

1 -120,00

1 -160,00
1 200,00
1 240,00
——— -280,00

X
1 320,00

1 360,00

-400,00

-440,00

-480,00

-520,00

Total displacements uy

Maximum value = 0,08287 m (Element 543 at Node 7397)

Minimum value = -0,4821 m (Element 920 at Node 4413)

Project description

PLAXIS |Strazny-ceformace nasypu. poiozi - u= 95% 14.8.2013

Step User name

182 Charles University

Project filename

Hlinisté - Strazny - 14

Obrazek 45 - deformace nasypu
Na obrazkuc¢.45 je mozné vi& vertikalni deformace nasypu a podlozi vywme

programem Plaxis (U= 95 %). Sedani nasypu je vntopiivodniho terénu vykresleno na
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grafu ¢.9, kde je taktéz uvedena maximalni hodnota sed#oi.stupg U= 95 % je to

hodnota 44,0 cm a doba petbna pro konsolida¢ini 1099 dni, tj. 37 rsiai.

Output Version 2012.0.10011.8315

[m)

|
L [
|

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,04695 m

Minimum value = -0,4395 m

Project description

P L AX I S Strézny - sedani nasypu - U= 95%

HIini&ts - Strazny - 14 182 |Charles University

14.8.2013

Obrazek 46 - sedani nasypu na Grovnigvodniho terénu

7.6.5 Porovnani

Rozdil mezi hodnotami re&lmangienymi na profilu admi namodelovanymiini 3,0 cm
(model 44,0 cm; realné 47,0 cm). Domnivam se, Begdozdil maly, ktery fize byt
zpasoben odliSnosti paramétzeminci lehce odliSnou mocnosti jednotlivych vrstev. Doba
pottebna pro U= 95 % je 520 dni, dobaieni cini 695 dni. Je tedy mozné s jistotiiai,
Ze namodelované hodnoty bylierateny a naopak neni jisté, zda rgemé hodnoty jsou

jiz konezné a sedani nebude probihat dale.
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Strazny - srovnani sedani
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Graf 9 - porovnani modelu a redlného réfeni na lokalité

7.6.6 Komentéar
Tato lokalita je z IG hlediska velmi komplikovangen doklada pdebu kvalitniho 1G
prizkumu pro dopravni stavbytgkonavajici vodote. Ze zprav jsem si dokazal dlak
obraz podminek na lokalitbohuzel Zzadna jednotliva ze zprav problém vetlaitelnosti
komplexré ng'eSi. Dopordeni ve zpray (1997) je odtZeni stlditelné vrstvy a zaloZeni na
piitém jilu, jak je vSak ve zprévdoplreno, tak je patbareSit i stabilitu stn pfi této
vyméné nebo zapazit misto&ovnicemi. Problém by vSaknila podzemni voda, ktera by
zaplavovala dany vykop. Problém byl na lokalieSen pomoci vyztuZzeni nasypu
geosyntetiky, ktera byla pouZitégulevSim pro zaji8hi stability celého nasypu, jelikoZ byl
piedpoklad na velké argdevSim nerovno#énné sedani.
Problematické je wdeni paramefr zemin, obzvlast hodnoty pro organickou zeminu -
raSelinu jsou totiz veskrze orietitd, neb@ neexistuje zadné spolehlivé stanoveni. Jista
Cist sedani je praggodobr tzv. sekundarni, kdy dochézi ke @amm pevné faze zeminy.
Velkou roli v sedani raseliny hraje ubytek vlastninaterialu, nelddle publikovanych
¢lanki se niize jednat az 0 10 % objemu za dobu 2 let (Titlyanewal., 2011).
Z kiivky sedani narrené na lokali Ize taktéZz pedpokladat jistou souvislost mezi
sedanim na raSelina raznim obdobim, jelikoZ dochazi k urychletiinaopak zastaveni
konsolidace, je vSak otazkou, zda se dané hodrestychylily nagiklad diky nepesnosti

méieni.
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7.7 Velka Hled’sebe

Vybrana lokalita se nachazi sewerad obce Velkd Hi#sebe, nedaleko Marianskych
Rl N %\ : 753/ *—\_‘_;é"‘:{}'j-;‘ =

i Mnichovi( .

Lazni, okres Cheb. Z geomorfologického

i R d = Vi
i D—"-‘"‘\, < ([ cHKo %,
S { | [Slavkovsky les s

glenéni pati do provincieCeska Vyseéina,

Sumavské subprovincie aCeskoleské

oblasti. (Czudek, 1972)

Nadmdska vyska je v rozmezi 500 —
750 m n.m.

Geologicky je uUzemi tieno Ceskym

masivem, horninové zastoupeni je zde velmi

pestré, nebd se zde vyskytuji terciérni
Obrazek 47 - umistnt lokalty [1 bazaltoidy (fialova barva), starSi svory,
porfyry, granity. Je mozné nalézt i
kvarcity (sy€ Zluta barva), ruly {tZova }
barva), amfibolity (zelena barva)
granodiority (purpurova barva
neznamého st Nachazeji se zde i Zilne¢
kiemeny (sy ¢ervena barva). Pokryv s
tvofen pigitymi Stérky, hlinitopigitym
deluviem (s¥¢tle Zluta), v blizkosti
vodotei se nachazeji nivni sedimenty

pestrého sloZeni [2].

7.7.1 Trasa silnice
Lokalita se nachazi na obchvatu obce na silnici, I/&era spojuje dalnici D5 a &sto
Cheb. Silnice obec obchazi kolem zapathsti obce a na severozapagk gimyka do
trasy staré silnice. V blizkosti tohoto napojenvdé@a stavajici komunikace byla vystaa

mimourowiova KiZovatka pro silnici 11/215 do Marianskych Lazni.

7.7.2 Prizkum

Za elem vystavby silnice byl vroce 2005 proveden pbdy geotechnicky a
hydrogeologicky pizkum ,Silnice 1/21 Velkd Hlg¢sebe km 0,0 -2,250" firmou
AZ CONSULT s.r.o. pistupnou v archivu Geofondu pod kédem P114409.t¢/ pgaci

jsem pomoci stadeni uvedeného v protokolech ogiani sedani nalezliislusny usek
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silnice a dohledal pt&¢bné informace o geologicko-geotechnickych podnidhkaa
lokalité. Nejblize m¢grenému profilu jsou vrty J43, J54 a JP53. Probleskgtn prvkem
lokality je zn&né mocna vrstva navazek, kterou lze obtizzharakterizovat pomoci
parameti, jelikoZz jde o material z&a¢ nehomogenni a co secgyslozeni velmi pestry
tom, zda byla tato vrstva ddena, se mi nepotlb zjistit a tak matematicky model
vychazi z geotechnickych vlastnosti tak, jak jgzgum nalezl a zmapoval. Geologickgz

spolu s pislusnymi popisy vit jsou uvedeny viflozec.7.

7.7.3 Model
V tabulce ¢.35 jsou uvedeny hodnoty parantetpro jednotlivé vrstvy (geotechnické
kategorie GK). Geometrie nasypu je uvazovana(®é&l 73 6133, tzn. do 3 m 1:2,5; do
6ml:175adovySky6,5m1l:1,5.

R

ft
fus

Obrazek 49 - geometrie modelu

Tabulka 35 - souhrn geotechnickych vlastnosti - uprgeno ze zpravy "Silnice 1/21 Velka Hi@’sebe, km 0,0 - 2,250"

Qo — —
.: A — m N\ m A~ CU ~~
) N o . )C N~ oo %) — o o ’c'@ c
88 |3E £z8 |~ |S |2 |dg| =2
<10
GK1 4,0 Y 20 22 5 5,1 x 10*
(8,5)
GK2 1,7 F5MI/F6 CL 20,5 20 12 4 1,1 x 10
S4 SM/ S5
GK3 2,5 18,5 28 6 10 6,9 x 10"
SC
GK4 1,7 R5 21,5 30 10 30 5,1 x 10°

- kyvrziv,ou ozn&eny hodnoty jenZ nejsourgvzaty z pizkumu a jsou zvoleny dle mého
uvazeni

Geneze vrstev je antropogenni - navazky, deluwdlni - jily, pisky. Z vySe uvedenych
vlastnosti jsem vytd geotechnicky model podloZi, ktery jsem pouzprogramu Plaxis

pro vypaet chovani podlozi nasypu pditigeni. Etapy fitizeni jsem ufil z informace

uvedené u kazdéhodtieni sedani nasypu, pro obdobi mezienimi 3 a 4 jsem stanovil
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vlastni gitézovaci kroky, nebiokrokové zatizeni vyskou 4,6 niipypu by nebylo mozné a

neni ani realné.

7.7.4 Piredpokladané chovani nasypu

Vysledkem matematického modelovani nasypu je hedd6t9 cm pro U= 95 %. Doba

konsolidace je pro U= 95 % 572 dni, tj. 70 dni gongeni sypani nasypu.

Output Version 2012.0.10011.8315

— e—
| =

Total displacements uy
Maximum value = 4,001*10'3 m (Element 666 at Node 1617)
Minimum value = -15,09 m (Element 1562 at Node 3127)

PLAXIS

[Project description

Velka Hledsebe - deformace nasypu - U= 95%

14.8.2013

Step

94 ‘Csérﬁ:rles University

[Project fiename

Velka Hledsebe

Obrazek 50 - deformace nasypu
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Output Version 2012.0.10011.8315

[m]

{ AT
L=

08
06
04

0,2

Total displacements uy (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -1,672*10'3 m

Minimum value = -0,1088 m

[Project description

P L AX I S Velka Hledsebe - sedani nasypu - U= 95% [)1”54.8.2013

Step User name

94 Charles University

[Project fiename

Velka Hled'sebe

Obréazek 51 - sedani nasypu v rovidpivodniho terénu

7.7.5 Realna data z néreni
Vybrany profil byl v pfibchu vystavby nsfen. BBhem obdobi 805 dni se podlozi nasypu
zkonsolidovalo (,sedlo”) o 14,3 cm v bédejwtsSi deformace. Na graft.10 mizeme
vidét, Ze konsolidace poiipizeni prolghla velmi rychle, by je tento fakt zpsoben
predevsim velkymiasovym rozmezim mezi jednotlivymi kroky ¢enimi) . Z redlného
meieni je vidt, Ze sedani neprobihalo rovnémme, pravdpodobré proto, Ze vrstva

navazek nema homogenni vlastnosti i mocnost.
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M éireni sedani podlozi nasypu

sedani (cm)

-12,0 |

-14,0 1

16,0 P

0 10 20 30 40 50
vzdalenost (m)

Graf 10 - deformace néieného profilu - upraveno z protokolu "Velka Hled’sebe"

7.7.6 Porovnani vysledki

Porovnanim vysledkmatematického modelovani a redlnych dat jsem doZ&¥ru, Ze se
liSi predevsSim celkovym sedanim, nez hodnotatasu potebného pro konsolidaci.
Odlisné hodnoty sedani mohou bytigpbeny tim, Ze model nezohtege nehomogenitu
materialu (navazky). Graf realného sedani je takéeslen pro maximalni hodnotu sedani,
pokud se podivame na graf 10, kde je vykresleno sedani celého nasypu, pateme

fici, Ze jde o hodnotu, ktera péme presre vystihuje realné hodnoty.

Velka Hled’sebe - srovnani sedani

0 T T T T 1
k 200 400 600 800 1000

realna
-10 \\ =model

sedani (cm)
o
/)
/

¢as (dny)

Graf 11 - porovnani redlného sedani a modelu
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7.7.7 Komentéar
Poda&ilo se namodelovat pafmé piesné chovani nasypu a jeho podlozi na lakalit
odliSnosti jsou zfisobeny pedevsSim nehomogennim pr@stim navazek, které maji vliv
rovréz nacasovy piibéh sedani. Geotechnickydakum byl velmi dobe pouzitelny pro
potreby modelovani, nelfoobsahoval velké mnozstvi geologickych praci (vegndy),

které mi znan¢ pomohly i tvorbé geotechnického modelu lokality.
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8 DISKUZE

Za (telem lepSiho porovnani vdech namodelovanych dat ysavoril tabulku ¢.36, ve které
je mozné nalézt hodnoty jednotlivych lokalit, resednotlivych variant. V tabulce jsou dale

uvedeny parametry ovliwijici vysledné sedani, napvySka nasypu a mocnost sitalné

vrstvy.
Tabulka 36 - celkové porovnani hodnot

B 7L 5| 2.F |35 27
g = oc=E |28 | 288 |5 |&3
S ] S= X < £ ¢C o | B2 2=
XX X Q > Pe © O @ © O C © o 8 ©
S 2 282 95 | 99% |82 |28

> g 51578 |8 >3
Bélotin 10 17 34,0 32,0 1008 s
Hradek nad Nisou 55 10 8,2 8,1 286 186
Libice nad Cidlinou - A 8,25 8,8 56,0 8,9 11438 614
Libice nad Cidlinou - B 8,25 8,8 56,0 25,2 1143 614
Oslavicka 5,3 3,3 5,3 3,0 523 26%
Ostrava - A 8,75 30 23,0 19,0 259 338
Ostrava - B 12 30 23,0 26,5 259 934
Strazny 3,3 6,0 47,0 44,0 695 520
Velka Hled'sebe 6,5 9,0 14,3 10,8 805 572

D jde o mocnost sttitelného materialu, se kterougta model

2) jedna se o hodnotu pro U= 95%

Celkova ptimérna odchylka modél od realnych hodnotini 10,8 cm, avSak ip vyfazeni
extremré komplikované a odlisné lokality Libice nad Cidlin@e jedn& o hodnotu 2,7 cm.
Tato nepesnost je dle mého nazoru velmi mala a¢édomim ¢etnych zjednoduseni jde o
velmi dobrou hodnotu.

Casové uteni je nepesné a fivod bych hledal v weni koeficientu filtrace, ktery jsem aZ na
vyjimky museléerpat z tabulek v normaghSN 73 6244 CSN 75 2410. Tento postup neni
dobry, jak ostathukdzalo porovnani, nicméwypaocet bez tohoto parametru by byl polévi

a tak jsem pdeboval stanovit alespopiiblizné hodnoty. Pokud bych pouzil zakladni
moznost stanoveni parametru v programu Plaxis Qk&m/den), pak by sedani bylo naopak
prilis rychlé. Je otazkou, zda i ve zpravach uvedeo@noty koeficientu jsou relevantni,
neba’ jsem nezaznamenal nic o zkouSce propustnosti @datkomnivam, Ze hodnoty byly

vypocteny dle pisluSnych vzorg, nag. Hazeriv vzorec.
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Vyznamnym faktorem ovlitujicim vysledky je pouzity Mohr-Coulonil konstitléni model,
ktery je idedlg plasticky a proto nedokéze vystihnout veSkeré raastavy zeminy, zejména
nelinearni pokles a zavislost tuhosti nadiap

Nejvétsi hodnoty sedani byly naiieny na lokalitach Libice nad Cidlinou a Strazny.
Stltitelnou vrstvou byla v obouffpadech raselindi jiny rozkladajici se material. Tento
material je nebezgay svou zminou objemu. Rozdil v lokalitach je kvalitatgkumu, ktery
byl na Strazném proveden zodpdw a proto i model dokazal poskytnoutepna data.
Prizkum v Libici nebyl komplexni a nedokazal vymezdzsah a fipadnou existenci
piekrytého ramena.

NejvétsSi procentudlni rozdil realné a namodelované hiydpio vynechani Libice je lokalita
Oslavicka. Tento rozdil bude nejspiSeigpben malou mocnosti stieelné vrstvy v modelu. |
piesto je to odliSnost obou hodnot velmi mala a dislea obecnych geotechnickycleimni

V rdmci nepesnosti nireni.

Velka Hled'sebe je lokalitou, kde velkou roli hraji navaZkykterych je prakticky nemozné
relevantni stanoveni parametrNehomogenitu materiadlu je nemozné namodelovaitopr
model p&ita s hodnotami, které vystihuji jercitou ¢ast mocnosti vrstvy.

NejpresrgjSich vysledk jsem dosahl u lokalit Hradek nad Nisou &dsin, -1 % resp. -6 %.
Obzvlas¢ u druhé lokality je fesnost pozoruhodna, jelikoZz se jednalo o profilainy na
svahu a tak jsem vySky a mocnosti vrste¢oual pomoci rozdilu nadniskych vySek
blizkych vri a nultého bodu #teni profilu.

Kazda lokalita skryva jistd problematicka mistagrst mohou a zpravidla také owliyi
podobna modelovani, avSak nggim problémem je z mého pohledu nedostaterizkum.

V prabéhu praci s archivnimi daty jsem se seznamil s mmpulizkumnymi zpravami, které
byly svym obsahem k danymceélim (dopravni stavitelstvi) nevhodné. Mezi hlavni
nedostatky pail maly paiet jadrovych vii, nedostaiéna hloubka vit a bohuzel ve velké
vétsSing pripadi i absence jinych nez indexovych laboratornich Zkéu Timto myslim fakt,
Ze po zatidéni zeminy do fislusné tidy jsou veSkeré parametry zemin dohledany z tabulk
charakteristickych hodnot dnes jiz neplatné noi8N 73 1001. Jsem sidom, Ze tento
postup byl mozny a i ja jsem v této diplomové prgmiiZil tabulkova data uvedena v nérm
(nagr. koeficient filtrace zemin €SN 73 6244(CSN 75 2410), aviak se domnivam, Ze tento
postup by nil byt pouzit pouze v iflpack, Ze neexistuje jinA moznost stanovefislpSnych
parametit a nenglo by byt uvazovano s timtieSenim jiz od ptatku pizkumu. Ukazuje se
totiz, Zze ne vzdy je vhodné tyto hodnoty pouzitlgdem k rostouci odchylce od reélnych

hodnot. Geologické pragidi je ovliviovano mnoha vlivy, které mohou vyznagnmmenit
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vlastnosti zeminy a proto nelze dopé&tupouzivat hodnoty pro uhel viitiho #eni,
soudrznost jen na zakladzatideéni. V prizkumech jsem se v malé imi setkal

s edometrickymi zkouSkami, které ovSeasto byly uvedeny jen jako hodnota bez uvedeni
platného rozsahu nagp. V tomto vidim znany problém, nehbd sestaveni matematického
modelu na zaklagddat ziskanych z tabulky, tedy s jistou chybowgexrné velké riziko a to
hlavre vzhledem k vyp&tum tykajicich se stability svahu.

Nep‘esnosti jsou row¥ na stradé parameti viastniho nasypu, zde je problém se ziskdnim dat
popisujici materialy nasypu, jeho etapyiésiusné vysSky nasypu. Tyto informace obsahuje
praibézna stavebni dokumentace, ktera je nedostupnat nedd poving shromadovana

v Geofondu.
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Cilem této prace bylo shromazdit data z realnyetieni sedani na dopravnich stavbach v
Ceské republice a tyto data porovnat s namodelovapgibshem sedani vytienym dle
inZenyrsko-geologického fkumu pro pislusnou stavbu.

V prvni ¢asti prace jsem se zéfil procesy spojené s vystavbou nasypu, jejich laata
meéieni. Pokusil jsem se nastinit i moze&eni sedani a vyuziti specialnich matérial

Druha - reSerSndast prace je tvena nashromazdymi protokoly z ngieni na lokalitach a
dohledanim inzenyrsko-geologickychipkumi pro tyto lokality v Geofondu.

Ve ftieti ¢asti prace jsem vypracoval a vyetl matematicky model a pokusil se jej porovnat s
vysledky realného #teni. Vysledkem mého modelovani je 9 mddedo 7 lokalit (2 lokality
maji dw variantni feSeni). Porovndnim model realnych dat jsem ziskal goomi o
piesnosti, relevantnosti predikovanych hodnot sedé&asoveho pibé¢hu. Celkova pimérna
odchylka hodnoty sedani od realné hodnity 10,8 cm. Tato hodnota je velmi ovlisma
lokalitou Libice nad Cidlinou, jenzZ je z hlediskabdelovani velmi problematickd s ohledem
na Spatny IG pgizkum. Odchylkatasového ufeni je 61,5%. Na této hodrose negativé
podepsala lokalita Ostrava, varianta B, kde jseimbgen dosypavat material dle zvoleného
postupu a tak se prodlouzila doba vystavby nasyp80odni oproti hodnétnantiené.

U meéifenych lokalit je mozné spekulovat, zd&iani byla ukotena ve spravném okamziku,
protoZze u Bkolika z nich Ize ¢ekavat jedt dalSi girastky sedani. Z tohoto hlediska je
mnohem lepSi porovnavatiimeh sedani s modelem neZ porovnasiaté hodnoty sedandi
hodnoty casoveho ueni ¢asu pro konsolidaci. Myslim si, Ze porovnaninibght kiivek
sedani a#vek vypaitenych modelovani Ize do zfve miryfici, Ze jsou ve velké shed

Pri shroma#’ovéani podklad pro vystavbu modelu jsem narazil na celadu problém, které
mohou negativé ovlivnit piesnost modelu. JdaqrevSim o relevantnost paraniesemin,
resp. hornin uvedenych viamkumech. Mnoho z nich je pouze opisem hodnot tabieia
Udaji v normach. Toto ulefeni prace geologa poslézeide vést k zneaesreni vysledk
celého modelu. Jsem si vSakdem faktu, Ze zku3eéjsi ¢lovék pohybujici se v dané
problematice delsi dobu ma zkuSenosti, které motytn nedostatky dostate¢ zacelit,
protoze zejméndast, kdy jsem vybiral hodnoty parantepro vystavbu modelu by zkusg$i
praktik vybral Iépe&i nepochyb#s rychleji.
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PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem z&re¢nou praci zpracoval samostatm Zze jsem uved| vSechny pouzité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podsi&ast nebyla fedloZzena k ziskani

jiného nebo stejného akademického titulu.

Praha, srpen 2013 Bc. Petr Karlin
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10 POUZITE ZKRATKY A FYZIKALNI VELI ~ CINY

c
CBR

W
CSN

soudrznost (kPa)

Californian bearing ratio

souinitel konsolidace (ifis)

ceska statni norma

piimer zrn

tloug’ka konsolidujici vrstvy (m)
mocnost i-té vrstvy (m)

tlou¥’kai-té vrstvy (m);

Youndiv modul (MPa)

modul getvarnosti (MPa)

edometricky modul (MPa)
oedometricky modul materiéltté vrstvy (MPa)
oedometricky modulietvarnosti (MPa)
vypaitovy oedometricky modukté vrstvy (MPa)
expandovany polystyren

smykovy modul (MPa)

geotechnické kategorie

¢islo konzistence

koeficient hydraulické vodivosti (filtrace) (m/s
souinitel propustnosti (m/s)

koeficient filtrace (m:%)
lehké keramické kamenivo

opravny sotinitel pritizeni

metoda kongych prvki

porovitost (%)

poaiet vrstev

koeficient dle typu zeminy - pro pisky 50-100
Proctor Standard

prefabrikované vertikalni dreny
recyklovany stavebni material - recyklat
celkové sednuti (m)

celkové sednuti (v letech)

stavebni a demaofii odpad

celkové sednuti zakladovéqy (m)

stup@& nasyceni (-)

sednuti (NIC VIC?) (v letech)

sedani vlastniho nasypu (m)

casovy faktor

pocateini ¢as (roky)

technické kvalitativni podminky
technicky postup

casovy faktor

stupe konsolidace (bezrozemy)

stupé konsolidace (-)

mez tekutosti (%)

piirozena vihkost (%)

optimalni vihkost

extrudovany polystyren

konstanta proippaiet Eger Na Beq,
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Pd max PS
Pdmax
Oor, i

Oz, i

Oz, i

<6662

objemovéa hmotnost (kN

objemova tihaté vrstvy (MN.n)

objemova tiha zeminy (kNfn

vyskovy rozdisedani objektu a sedani nasypu v énigéchodu
vlhkostni rozdil

deformace

Poissonova konstanta (-)

viskozita vody

maximalni objemova hmotnost zeminy Proctor stashdar
maximalni objemova hmotnost (kg3n

pavodni geostatické n&f ve stedui-té vrstvy (MPa)

pritizeni nadlozim

svisla slozka nagi pod uvazovanym bodem oditizeni nasypem ve igdui-
té vrstvy (MPa)

nagéti v trovni stedu vrstvy (MPa)

smykova pevnost (°)

uhel vnitniho ¥eni (°)

efektivni ahel vniiniho ¥eni (°)

dilatance (°)
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1) BELOTIN - protokol o néteni sedani profilu km 0,58:z. 040848-095 - Stavebni
Geologie - Geotechnika Praha a.s.

2) HRADEK NAD NISOU - protokol o miteni sedani profilu é.z. 990121-021 -
Stavebni Geologie - Geotechnika Praha a.s.

3) LIBICE NAD CIDLINOU - protokol o n&teni sedani profilu km 42,8-z. 040167-
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7) VELKA HLEDSEBE - protokol o ééeni sedani profilu km 1,950-z. 090832-051 -
Arcadis Geotechnika a.s.
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Obecna pravidla, 2242006
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zatid'ovani hornin -Céast 1: Pojmenovani a popRijen 2004
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Vylehé¢ené nasypy pozemnich komunikaci, Ministerstvo dopraobor infrastruktury, tijna
2008

TP 93 - Navrh a prové&di staveb pozemnich komunikaci s vyuZitim papitk popel,
Ministerstvo dopravy - odbor sikmi infrastruktury, 1.2.2011

TP 138 - UZiti struskového kameniva do pozemnicmikakaci, Ministerstvo dopravy a
spoji CR - odbor silnéni infrastruktury, 1.4.2011

TP 198 - Vyleliené nasypy pozemnich komunikaci, Ministerstvo dgpra odbor
infrastruktury, 1.10.2008

TP 210 - Uziti recyklovanych stavebnich derich materidl do pozemnich komunikaci,
Ministerstvo dopravy - obor silémi infrastruktury, 1.1.2011

UKQAA (2006) - Pulverised fuel ash for fill appliwan - anglické n&zeni pro popilky

Internetové zdroje

[1] mapova aplikace na serveru www.mapy.cz; magmaklady NAVTEQ 2011
[2] mapové aplikace GeolNFO na serveru www.geolkcmy.

[3] mapova aplikace na serveru maps.google.com

[4] webové stranka na adrese www.mgs.co.uk [1718P0

[5] webova stranka na adrese www.gage-techniqueft@ri.2013]

[6] webové stranka na adrese www.itmsoil.com [PQZ3]

[7] webova stranka na adrese www.cofra.sk [5.8.2013
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12 PRILOHY

Obsahem flohy jsou geologické dokumentace tvrpouZzitych v praci, geologickéezy
vybranymi lokalitami, vypétové obrazky z programu Plaxigiwky sedani pro osy nasgm
rovinu pavodniho terénu a roe# kiivky vyvoje porovych tlak pro osu nasypu a rovinu
puvodniho terénu. iflohy jsoutazeny dle lokalit, tzn. dle textow@sti. Posledniifiohou je

shrnujici tabulka hodnot pro porovnani vice aspekt
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