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Abstrakt

Cílem diplomové práce je �asová analýza podloží vyztuženého št�rkovými pilí�i a 

srovnání t�chto výsledk� s p�ípadem zeminy nevyztužené. Podloží je tvo�eno 

nasycenými jíly. Hlavním úkolem je zavedení efektu zlepšení do numerických model�. 

Pro ú�el diplomové práce je zvolen program Plaxis, který je b�žn� využíván pro 

geotechnice úlohy. Pilí�e byly modelovány 3 zp�soby: pomocí prvk� drain, zavedením 

náhradních charakteristik zeminy �i vytvo�ením lokálních prvk�.  

  

Klí�ová slova

št�rkové pilí�e, �asová analýza, konsolidace, pórové tlaky  

Abstract

The thesis focuses on thetimeanalysisofthesubsoilwhichisreinforcedwith stone columns 

and withoutthem. Thesubsoilis made ofsaturatedclays. Mainpurposeis to 

introducetheimprovementintothenumericalmodels. Forthepurposeofthediploma thesis 

the software Plaxis has beenchosen, whichisnormallyusedforgeotechnicaltasks. The 

influence ofthe stone columnshavebeenintroduce to the model usingthedrainelemnets, 

sparecharakteristics and localelements.  

�

Keywords

stone columns, timedependinganalysis, consolidation, pore pressure 
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1. Úvod 

Št�rkové pilí�e jsou již klasickým zp�sobem zlepšení základové p�dy. Cílem 

diplomové práce je �asová analýza podloží vyztuženého t�mito prvky a prokázání jejich 

pozitivní funkce na únosnost, celkové deformace a rychlost konsolidace. Práce se dále 

zabývá možnostmi numerického modelování št�rkových pilí��, jejich popisem a 

vyhodnocením získaných výsledk�. Analýza byla provedena na typickém p�íkladu 

vysokého násypu silni�ního t�lesa vybudovaného na stla�itelném podloží. Št�rkové 

pilí�e byly modelovány bu� zlepšením charakteristik podloží, nebo p�ímo vytvo�ením 

lokálních objemových prvk�.  

Št�rkové pilí�e jsou prvky hlubinného zakládání staveb typu ”displacement”, p�i 

jejichž provád�ní se v základové p�d� vibrací nebo p�edrážením vytvo�í otvor. Následn�

dojde k jeho vypln�ní vhodným materiálem, který se p�íslušn� zhutní. Používají se 

p�edevším u podloží tvo�eného soudržnými zeminami m�kké až tuhé konzistence. 

Zvyšují pr�m�rnou velikost deforma�ního modulu základové p�dy, �ímž p�ispívají ke 

zvýšení únosnosti a omezení deformací. Tyto prvky mají mnohonásobn� v�tší tuhost 

než má okolní základová p�da. Tím, že se provádí z propustných materiál�, p�sobí 

v zemin� též jako svislé drény, �ímž se zkracuje celková doba konsolidace.  

Št�rkové pilí�e jsou n�kdy ozna�ovány jako št�rkové piloty. Toto ozna�ení je 

chybné, což vyplývá zejména z rozdílného mechanismu porušení obou prvk�. Únosnost 

št�rkových pilí�� totiž nezáleží na pláš�ovém t�ení a na nap�tí v pat�, ale jeho chování 

závisí na schopnosti okolní zeminy vzdorovat boulení t�chto prvk� p�i rovnom�rném 

zatížení jejich hlavy. Existují dva rozdílné pohledy na št�rkové pilí�e, a to jako na 

prvky, které: 

a) jsou schopné vzdorovat osovému zatížení (nap�. pod základovými pasy a 

patkami)(Obr. 1-1). 

b) plošn� zlepšují vlastnosti základové p�dy (zvýšení pr�m�rné velikosti Edef a 

zrychlení konsolidace U) 

Nejtypi�t�jším p�ípadem je práv� zlepšení deforma�ních parametr�, proto musí být sí�

t�chto prvk� dostate�n� hustá a rovnom�rn� rozložená. [1] 
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Obr. 1-1 Použití pod základovou patkou[1] 

1.1 Provád�ní št�rkových pilí��

1.1.2 Vibra�ní vp�chování, pln�ní ve špici 

Tato metoda je vhodná pro jemnozrnné zeminy a navážky (stavební su�, škvára nebo 

skrývkové zeminy). Zlepšení zeminy závisí na vysoké tuhosti a vyšší smykové pevnosti 

št�rkových pilí��. U této metody je ve v�tšin� p�ípad� používán vibrátor, do kterého je 

p�ídavný materiál vhán�n za pomoci stla�eného vzduchu. K tomuto ú�elu je nutné 

použít zvláštní stroj–zásobníkový vibrátor s klapkou, který je sou�ástí stroje s pásovým 

podvozkem. Stroj vyvozuje p�ítlak nutný pro zapušt�ní vibrátoru a zhutn�ní zeminy. 

P�idávaný materiál se vypouští na hrotu vibrátoru, p�i�emž je vytvo�en celistvý sloup. 

T�lo vibrátoru, resp. prodlužovací roura plní funkci výpažnice, �ímž je otvor po dobu 

pln�ní pilí�e stabilní, a to i ve velmi m�kkých zeminách. Tento efekt je dále umocn�n 

p�etlakem vzduchu, který je vypoušt�n tryskami v míst� hrotu vibrátoru. V�ž nosi�e 

zaru�uje maximální možnou svislost provád�ní. Technologický postup se skládá 

 z následujících krok�.(Obr. 1-2) 

P�íprava – vibrátor se p�ipraví na p�edem vyty�eném míst� a zajistí se za pomoci 

hydraulických patek. Naklada� doplní násypku p�ídavným materiálem. 

Pln�ní – násypka se vytáhne až k otvoru pro sypání a její obsah se vysype do 

zásobníku. Poté co se klapka uzav�e, dopraví p�ídavný materiál za pomoci stla�eného 

vzduchu do hrotu vibrátoru. 
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Zapoušt�ní – vibrátor, podporovaný stla�eným vzduchem a p�ítla�nou silou, roztla�uje 

okolní zeminu a proniká až do projektované úrovn�. 

Zhut�ování – po dosažení projektované úrovn� se vibrátor z�ásti povytáhne. P�ídavný 

materiál s podporou stla�eného vzduchu vysype do vytvo�ené dutiny. Následn� vibrátor 

 zatla�í materiál do zeminy a zhutní ji.

Dokon�ovací práce – tímto zp�sobem se zhotoví celý pilí� až do úrovn� hlavy. Poté se 

upraví hlava pilí�e jejím zarovnáním a dodate�ným zhutn�ním, p�ípadn� se na n�j položí 

další konstruk�ní vrstva. (vyrovnávací, zhutn�ní, vyztužená atd.) 

Uvedeným postupem, který vznikl koncem 50. let 20. století, vzniká kompozit tvo�en 

z okolní zeminy a ze zhutn�ných pilí��. Z geotechnického hlediska se zlepšené 

zeminové prost�edí chová jako základová p�da pod plošnými základy s únosností 

 v rozmezí 150 až 400 kPa.  

P�i spoušt�ní vibrátoru, které lze urychlit použitím vodního �i vzduchového výplachu, je 

materiál vtla�ován do okolní zeminy. Míra zhutn�ní okolní zeminy se dá pom�rn� lehce 

zjistit penetra�ní zkouškou. Další informace poskytuje záznam z provád�ní, ve kterém 

jsou uvedeny spot�eba elektrické energie a délka št�rkového pilí�e. Ta se bez využití 

speciální za�ízení pohybuje okolo  20m.  

Výpl�ovým materiálem bývá nej�ast�ji drcené nebo t�žené kamenivo frakce od 4 mm 

do 32 mm. V d�sledku úbytku zdroj� kvalitního materiálu a zlevn�ní výsledného 

produktu je snaha o zavedení alternativních materiál� (nap�. recyklovaný stavební 

materiál - beton,cihly nebo využití geopolymer�). Geopolymery p�edstavují synteticky 

vytvo�ené minerální látky, jejichž výhodou je vysoká trvanlivost, nízká cena a 

ekologická nezávadnost.[2]
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Obr. 1-2 Technologický postup p�i pln�ní ve špici [1] 
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1.2.3 Metoda Franki 

Metoda vychází z principu provád�ní p�edrážených železobetonových pilot, avšak místo 

suchého betonu se k vytvo�ení d�íku používá drcený št�rk frakce 8-32 mm(Obr. 1-3). 

Použitím této metody lze dosáhnout pilí�� až dvojnásobného pr�m�ru v porovnání 

s pr�m�rem razící silnost�nné ocelové roury. Samotná razící souprava je složena 

z pásového podvozku a z lafety s n�kolikanásobným kladkostrojem. Postup provád�ní 

je následující. Razící roura se umístí do p�edem vyty�eného místa a vsype se do ní št�rk, 

�ímž se vytvo�í v dolní �ásti roury zátka. Ta je hutn�na volným pádem beranu ve tvaru 

ocelového válce o hmotnosti 1,25-5 t, který se padá z výšky 2- 4 m. P�i beran�ní roura 

postupn� proniká do okolní zeminy. P�enos beranící síly je zp�soben t�ením št�rku o 

vnit�ní st�nu silnost�nné razící roury. B�hem beran�ní je sledován vnik roury do okolní 

zeminy a po�et úder� k n�mu pot�ebných, což vlastn� prezentuje vynaloženou energii. 

Po dosažení projektované úrovn� se roura vyv�sí pomocí dvou lanových záv�s�. P�idá 

se p�ídavný materiál a p�ejde se k fázi nazývané vyrážení zátky, p�i které dostane pata 

pilí�e typický cibulovitý tvar. Následn� se p�idává další p�ídavný materiál, který je 

hutn�n beranem za sou�asného povytahování razící roury[3]

Obr. 1-3 Technologický postup metody FRANKI[4] 
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1.2 Zhodnocení metod 

Mezi vibra�ním vp�chováním a p�edrážením panuje zna�ná rivalita. Mezi výhody 

metody vibra�ního vp�chování obvykle pat�í v�tší produktivita a menší dynamické 

ú�inky na okolní zástavbu. Metoda p�edrážení má naopak lepší schopnost prorazit 

p�ekážku, což je výhodné hlavn� v navážkách, skládkách a násypech.[3] Ze strachu 

investor� z negativních dynamických ú�ink� na okolní konstrukce byla provedena 

firmou Keller studie. Z ní vyplývá, že vibra�ní válec (25 t) se svislými vibracemi má 

nep�ízniv�jší vliv než hloubkový vibrátor.[2]

1.3 Oblast využití 

Možnosti ekonomického použití metody št�rkových pilí�� je p�evážn� závislé na 

vlastnostech okolní základové p�dy. U soudržných zemin je hlavním ukazatelem 

neodvodn�ná koheze cu:

-v p�ípad�, že bude koheze dosahovat hodnot 15 kPa až 80 kPa  jsou 

št�rkové pilí�e vhodné 

-v p�ípad�, že bude koheze nižší než 15 kPa nejsou št�rkové pilí�e 

vhodné, zlepšení není možné ani efektivní 

-v p�ípad�, že bude koheze vyšší než 80 kPa je použití této technologie 

nehospodární z pohledu míry zlepšení na po�et zhotovených pilí��[3] 

1.4 P�íklady použití  

Technologie št�rkových pilí�� se úsp�šn� použila p�i založení vysokých násyp�, 

mostních op�r a k�ídel �i nádrží na kapaliny, sanaci železni�ního spodku, apod. Je 

možné je využít p�i stabilizaci svah�, násyp� a v oblastech s tektonickou aktivitou je 

možné použití pro snížení rizika ztekucení zeminy.[5]
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2. Mechanismy porušení  

Mechanismy porušení závisí na tom, jestli je samotný pilí� svojí patou ukon�en 

v nepoddajné vrstv� nebo v samotné zlepšované zemin� (poddajné), p�ípadn� jestli je 

okolní zemina homogenní nebo vrstevnatá. V p�ípad�, že je pilí� zhotoven 

v homogenním prost�edí a ukon�en v nepoddajné vrstv�, tak p�icházejí v úvahu dva 

mechanismy porušení: 

 a) v p�ípad�, že délka pilí�e p�esahuje 2 až 3 násobek pr�m�ru D, pilí� se vyboulí v 

horní �ásti délky 2 až 3 D(Obr. 2-1) 

b) v p�ípad�, že je pilí� kratší, hrozí ztráta stability a vznik smykových ploch, které 

nastanou p�i p�ekro�ení mezního stavu únosnosti pod plošnými základy (Obr. 2-1).  

Obr. 2-1 Mechanismy porušení št�rkových pilí�� v homogenním prost�edí [5] 

V p�ípad�, že je pilí� ukon�en v poddajné vrstv� a je p�íliš krátký, pak bude 

pravd�podobn� p�ekro�ena jeho únosnost a dojde k jeho zatla�ení do okolní zeminy. 

(Obr. 2-1) 

Další aspektem, který ovliv�uje zp�sob porušení pilí�e, je velikost zat�žovací plochy.Je-

li nad pilí�em tuhá patka o velikosti p�esahující plochu pilí�e, je následné vyboulení do 

stran mén� znatelné a pilí� p�i zatížení dosahuje vyšší únosnosti. (Obr. 2-2) 
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Obr. 2-2 Vliv zat�žovací plochy na vyboulení pilí�e[4] 

Ve v�tšin� p�ípad� se št�rkové pilí�e nachází ve vrstevnatém prost�edí. �asto dochází 

ke st�ídání málo únosných stla�itelných vrstev s vrstvami mén� stla�itelnými. Kritickým 

p�ípadem se tedy stává velmi neúnosná a velmi stla�itelná vrstva. 

Obr. 2-3 Mechanismy porušení ve vrstevnatém prost�edí [5] 

U skupiny št�rkových pilí�� jsou mechanismy porušení obdobné: vyboulení �i ztráta 

únosnosti v pat� pilí�e. Navíc se vytvá�í porušení na obecné smykové ploše a bo�ní 

posun.[4](Obr. 2-4) 

Obr. 2-4 Porušení skupiny pilí�� pod vysokým násypem[5] 
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3. Výpo�etní p�ístupy �ešené problematiky 

Existuje nespo�et teorií, které se zabývají výpo�tem a návrhem vyztužení zeminy 

št�rkovými pilí�i. V sou�asné dob� se do pop�edí dostávají p�edevším numerické 

metody, jako je nap�. metoda kone�ných prvk�, metoda kone�ných diferencí nebo 

metoda hrani�ních prvk�. Hlavní p�edností t�chto metod je získaní p�ehledu o 

deformacích p�i dané napjatosti a možnost modelovat jednotlivé fáze výstavby. 

Možností modelovat i 3D úlohy lze navíc do výpo�t� zahrnout prostorové efekty 

chování zeminy. P�i návrhu a �ešení praktických úloh se však uplat�ují p�edevším 

analytické metody, které �eší únosnost a deformace odd�len�.[5] V�tšina t�chto 

klasických metod vychází z tzv. koncepce náhradní bu�ky (Obr.3-1) 

P�ehled analytických metod 

- metoda Priebe (Priebe) 

- metoda Št�pánek  

-metoda rovnováhy (Aboshi, Barksdale) 

- p�ír�stková metoda (Goughnour, Bayuk) 

- metoda Greenwood (Greenwood) 

- metoda náhradní st�ny (Van Impe) 

- metoda kone�ných prvk� (Balaam, Poulos, Brown) 

Obr. 3-1 Náhradní bu�ka[5] 
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Hlavní vztahy pro návrh vyztužení št�rkovými pilí�i 

Ekvivalentní pr�m�r (pr�m�r zemního válce p�ipadající na jeden pilí�) (Obr. 3-2) 

  - De = 1,05.s   pro trojúhelníkovou sí�    (1)

  - De =  1,13.s   pro �tvercovou sí�    (2) 

kde s je osová vzdálenost pilí�� ve skupin� (p�i trojúhelníkovém rozd�lení sít� dochází  

k rovnom�rn�jšímu pokrytí). Dalším významným parametrem je pom�r ploch pilí�e As  

a náhradní bu�ky A zna�ený as

�� � ��
� � ��� �	�


�
         (3) 

�� � �
�����  trojúhelníková sí�       

�� � ���   �tvercová sí�

�� � ������
� � � � ��         (4) 

Obr. 3-2 Ekvivalentní pr�m�r náhradní bu�ky na p�íkladu PVD[6] 

Koncentrace nap�tí (Obr. 3-3) 

� � ��
�� � � �� � �� � ��         (5) 

� � ��� �� � ��� �� � ���    pr�m�rné nap�tí v pilí�i   

�� � ���
���������� � ��� ��    nap�tí v pilí�i    (6) 

�� � �
��������� � ��� �    nap�tí v zemin�   (7) 

��
�� � � � ��� � !�

� 
 � "#        (8) 

	s  úhel vnit�ního t�ení pilí�e 40-43°

Horizontální nap�tí  
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 pro soudržné zeminy (	u = 0, cu) 

�� � $� �%         (9) 

pro soudržné zeminy (	ef, cef) 

�� � �# � �&' (� � )*� +,&'
���&'����-�.      (10)


p– p�vodní vodorovné nap�tí 

 Edef–deforma�ní modul zeminy 

  � – poissonova konstanta zeminy

Maximální nap�tí v okolí pilí�e 

�� � �� �%         (11) 

[4] 

Obr. 3-3 Okrajové podmínky a rozd�lení nap�tí na pilí�i [5] 
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3.1 Analytické metody 

3.1.1 Navrhování št�rkových pilí�� dle Priebe 

Jednou z nejznám�jších metod analytického �ešení je metoda dle Priebeho (1976). Ten 

p�edpokládá, že tuhý základ, vyvozující rovnom�rné zatížení, je založen na nekone�n�

velké síti št�rkových pilí��. Základová p�da je uvažována jako izotropní materiál, 

p�i�emž paty št�rkových pilí�� spo�ívají v hloubce, ve které je dosaženo dostate�n�

únosného podloží. Dále se p�edpokládají totožné vertikální deformace pilí�e i okolní 

zeminy. Chování zeminy je uvažováno pružné[3]. 

a) Ur�ení sou�initele zlepšení

Roztažení elementární (Obr. 3-4)bu�ky ve vzdálenosti d1 p�i daných okrajových 

podmínkách

2
2

2
1

2
2

2
1

11 /.21

)/1).(.21(
.

1

dd

dd
d

E
d h

+−

−−+
∆=∆

υ

υυ
σ       (102)

Obr. 3-4 Chování št�rkového pilí�e v pružném poloprostoru [4] 
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hσ∆  - rozdíl horizontálního tlaku pilí�e na zeminu od svislého zatížení a tlaku zeminy na pilí�  

hσ∆ =q.Ka - vzσ         (11)

  (p�edpoklad �v,z = �h,z, q=�v,c) 

d1 – pr�m�r pilí�e  

d2 – pr�m�r zemního válce 

�v,z – svislé nap�tí zeminy 

Použijeme-li k výpo�tu edometrický modul Eoed pak    

   

oedEE
ν

ν

−

−
=

1

21 2

       
 (12)

( )soed

h

afE

d
d

,.

. 1
1 ν

σ∆
=∆

       

 (13)

( ) ( ) ( )( )
( )( )s

s
s a

a
af

+−−−

−−−
=

ννν

νν
ν

21.21

1..21.1
,

2

2

      

14)

Za p�edpokladu, že pilí� p�i deformaci nem�ní sv�j objem, bude radiálnímu roztažení 

�d1  odpovídat axiální zkrácení, tj. sednutí pilí�e(18): 

    

( )
oed

sh
c E

haf

d

dh
s

.,.2.2

1

1 νσ∆
=

∆
=

      

15)

Sednutí okolního zeminy (18) za p�edpokladu nekone�n� velkého tuhého základu bude: 

oed

hz
z E

h
s

.σ
=

         

16)

Jelikož platí  rovnostsc= szbude: 

�h,z=2.��h. f(�,as)        (17)

Pom�r vertikálních nap�tí (21) ve št�rkovém pilí�i a základové p�d� bude: 
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( )
( )sa

s

zv

cv

afK

af

,

,5,0

,

,

ν

ν

σ

σ

+

+
=

        

18)

Pro celkové zatížení bude odpovídat pom�r�m ploch, tedy: 

A.q = Ac.�v,c + As.�v,z        (19)

( )
( )sa

s
s

zv afK

af
a

q

,.

,5,0
1

, ν

ν

σ

+
+=

      

 (20)

Pom�r sedání nevyztužené a vyztužené zeminy: 

n

q

s

s

zvz

1

,

===
σ

β
        

21)

Stupe� zlepšení (Obr. 3-5 Sou�initel zlepšení, lze vyjád�it rovnicí:  

( )
( ) �

�
�

�

�
�
�

�
−��
�

	



�

� +
+= 1

,.

,5,0
.1

ss

s
s afK

af
an

ν

ν

      

22)

[4]

Obr. 3-5 Sou�initel zlepšení [1] 
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b) Ur�ení smykových parametr� zeminy zlepšené št�rkovými pilí�i

Nahradíme-li �ást soudržné zeminy št�rkovým materiálem s vysokým úhlem vnit�ního 

t�ení, dojde ke zvýšení úhlu vnit�ního t�ení celého kompozitu podle vztahu: 

n

n
m

1
´

−
=          (23)

tg	n = m´.tg(	s) + (1-m´).tg(	s)        (24)

Toto zvýšení úhlu vnit�ního t�ení (26) má podstatný vliv zejména p�i �ešení stupn�

stability krajních �ástí násyp�. Na druhou stranu bude koheze zlepšené (27) vrstvy, 

s ohledem na zanedbatelnou kohezi št�rkového pilí�e, nižší než u p�vodní nezlepšené 

zeminy.[4]

s
s

u c
A

A
c .1 �

�

	


�

�
−=         (25)

3.1.2 Navrhování št�rkových pilí�� dle Št�pánka 

Podobn� jako Priebe, vychází i tato výpo�tová metoda z následujících p�edpoklad�: 

 pilí� p�i zatížení nem�ní sv�j objem  

 paty pilí�� jsou ukon�eny na nestla�itelné vrstv�

 p�i zatížení tuhým základem je sedaní pilí�e i okolní zeminy stejné 

Podstata této metody vychází z úvahy, že po zatížení se pilí� i okolní zemina stla�í o 

hodnotu h a jeho pr�m�r vzroste z p�vodního d0 na d0 + 2u0. Za t�chto p�edpoklad� se 

všechny �ástice mezi pilí�i posunou, p�i�emž horizontální složka posunu u (m��eno od 

st�edu pilí�e) bude klesat k hranici elementární bu�ky, kde se ú�inky sousedních pilí��

vyruší. Deformace a stav napjatosti bude tedy popsán na válci zeminy s kruhovou 

podstavou 2R (Obr. 3-6). Na obvodu válce tedy platí: 

  [u]r=R= 0         (26)

Vzhledem ke zvolenému osov� symetrickému systému a zp�sobu zatížení, budou na 

elementu p�sobit nap�tí dle (Obr. 3-8). Po zatížení systému pilí�-zemina se poruší 

stabilita pilí�e a vzniklé zkrácení se projeví deformací znázorn�nou na (Obr. 3-7) 

V pilí�i vzniknou kuželové smykové plochy, po kterých dojde k vytla�ení �ásti 

št�rkopísku do okolní zeminy. Úhel vrcholových p�ímek smykového kužele 
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s vodorovnou p�ímkou je ur�en stabilitou na smykové ploše podle (Obr. 3-9). P�i reakci 

H od okolní zeminy platí pro výse� pilí�e s vrcholovým úhlem �: 

Ps =  H.tg(�/2- � + 	)         (27)

kde 	 je úhel vnit�ního t�ení št�rkopísku. Radiální nap�tí na styku roztla�ovaného pilí�e 

a zeminy se ozna�í �r0, potom lze dosadit za: 

 H = �. r0
2. �r0.tg(�)         (30)

do rovnice (29), tedy: 

 Ps= �.�r0.r0
2.tg(�).tg(�/2- � + 	)      (31)

Úklon smykové plochy lze ur�it z extrému: 

0

2
cos

1

2
.

cos

1
..

2
20 =

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�

	


�

�
+−

−�
�

	


�

�
+−=

∂

∂

ϕα
π

αϕα
π

α
β

α
tgtgr

Ps    (32)

odkud 
24

ϕπ
α +=          (33) 

Obr. 3-6 Št�rkový pilí� s p�íslušným objemem zeminy[4] 
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Obr. 3-7Deformace ŠP pilí�e po vytvo�ení smykových ploch[4] 

Obr. 3-8 Nap�tí na diferenciálním prvku[4] 

Obr. 3-9 Stabilita na smykové ploše[4] 

Pom�ry vn� št�rkového pilí�e jsou znázorn�ny na (Obr. 3-8). Z rovnic rovnováhy ve 

svislém a radiálním sm�ru plyne: 
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0).(

0

=−
∂

∂

=
∂

∂

ωσσ
σ

σ

r
r

z

r
r

z
        (34,28)

Dále platí pro pom�rná p�etvo�ení: 

r

u

rz

w
rz =

∂

∂
=

∂

∂
= ωε

ω
εε ,,        (29)

kde w, u a � jsou posuny ve svislém, radiálním a tangenciálním sm�ru. 

Pro další úvahy použil Št�pánek vztahy mezi nap�tím a p�etvo�ením: 

Ω+=

Ω+
∂

=

Ω+
∂

=

λσ

λσ

λσ

r

u
G

r

u
G

z

w
G

w

r

z

2

2

2

       (30,  31,  32)

v nichž )( ωεεε ++=Ω rz  a 
ν

ν
λ

21

2

−
=

G
      (40)

Pro modul deformace zeminy E a p�íslušnou hodnotu poissonovy konstanty � platí: 

)1(2 ν+
=

E
G          (41)

Dosadí-li se z rovnic(40) a(41) za nap�tí (39), potom lze získat po úprav�

diferenciální rovnici radiální složky posunu: 

0.
1

22

2

=−
∂

∂
+

∂

∂

r

u

r

u

rr

u
        (42)

s integrálem 

r
CrCu

1
21 +=         (43)

Podle p�edpoklad� nedojde na obvod� válce ani po stla�ení zeminy k radiálnímu 

posunu. Proto platí: 

[ ] 0
1

21 =+== R
CRCu Rr        (33)

Vložíme-li rovnici (44) do rovnice (43), získáme následující vztah: 
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�
−=

r

R
rCu

2

1         (34)

Svislý �ez pilí�i umož�uje ur�it velikost radiálního posunu na obvodu pilí�e, jehož 

materiál považujeme za nestla�itelný. Lze tedy uvažovat následující vztah: 

�r0
2h = �.(r0+u0).(h-h)       (35)

Rozvine-li se pravá strana rovnice a zanedbají – li se sou�iny  u0
2h, 2r0u0h a u2

0h, 

získáme z (45): 

2
,

2
00

0
zr

h

hr
u

ε
=

∆
=         (36)

zε  je pom�rné p�etvo�ení ve vertikálním sm�ru  

Radiální složka posunu na obvodu pilí�e bude podle (45): 

��
�
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R
rCu
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010         (37)

P�i porovnání s výrazem (47) lze stanovit integra�ní konstantu: 

( )2
0

2

2

1 2 rR

r
C z

−
=

ε
        (38)

Na válcové ploše o polom�ru r0 p�sobí nap�tí, pro které platí druhá z rovnic (39). Po 

dosazení dostaneme: 

[ ])21(
)21)((

, 2
0

2
2

0
20 ν

ν

ε
σ −+

−−
= rR

rR

Gz
r      (50)

    

Dosadí – li se za � z rovnice (33) do rovnice (32) a dále za �=2�, potom pro sílu Ps, 

pot�ebnou ke stla�ení pilí�e o h lze získat výraz: 

�
�

	


�

�
+=

2
45,,,2 2

00

ϕ
σπ tgrP rs        (39)

V d�sledku radiální deformace u0 je t�eba ke stanovení pom�rného stla�ení zeminy vn�

št�rkopískového pilí�e znát nap�tí, pro které platí první z rovnic (39). Po dosazení a 

úprav� se získá vztah: 

[ ])21()1(.
)21)((

,2 2
0

2
2

0
2

νν
ν

ε
σ −−−

−−
= rR

rR

Gz
z     (40)

Celková síla pot�ebná na stla�ení mezikruží s polom�ry R a r0 bude: 
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zz rRP σπ )( 2
0

2 −=         (41)

Ke stla�ení pilí�em vyztuženého objemu zeminy znázorn�ného na (Obr. 3-6) o �h musí 

být vyvinuta síla o velikosti: 

zs PPN +=          (42)

Kdyby se stla�oval tentýž objem zeminy bez št�rkopískového jádra, bylo by podle první 

z rovnic (39), uvažovali bychom stejné svislé deformace, nutné vyvinout nap�tí 

)1.(
)21(

,2
´ ν

ν

ε
σ −

−
=

Gz
z         (43)

Kterému odpovídá síla: 

)21.(
21

2
´

2
2 ν

ν

επ
σπ −

−
== z

z

GR
RN       (44) 

Provedením št�rkopískového pilí�e se zv�tší odpor zeminy v objemu: 

´N

N
=χ          (45)

Po dosazení za p�íslušné síly a nap�tí a po zavedení bezrozm�rného parametru 

R

r0=ξ           (46)

dostaneme: 
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=

ν

ν
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1

21
).1()21.(1.
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2
tg    (47)

Na (Obr. 3-6) je pr�b�h bezrozm�rné hodnoty � vynesen v závislosti na polom�ru a 

poissonov� konstant� � pro št�rk s úhlem vnit�ního t�ení  	=50º.[4]. 

Obr. 3-10 Sou�initel zlepšení[4]
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3.1.3 Radiální konsolidace 

Výpo�et stupn� konsolidace 

Pro návrh svislých drenážních prvk�, s ohledem na konsolidaci, je nutné znát �as, za 

který má být požadovaného stupn� konsolidace dosaženo. Problém�m tohoto typu, tj. 

konsolidace zemního t�lesa ve tvaru válce se v�noval v roce 1949 Barron. Jeho teorie 

stojí na základech Terzaghiho jednorozm�rné konsolidace a rozši�uje ji o konsolidaci 

v radiálním sm�ru. ����
/ � � � �� � /0�� �� � /1�      (60)

Uh – stupe� konsolidace v radiálním sm�ru 

 Uv-stupe� konsolidace pro svislý sm�r 

Uvedený vztah platí, jestliže pilí� prochází celou konsolidovanou vrstvou a je ukon�en 

ve spodní drénážní vrstv�. Jestliže je penetrace pouze �áste�ná, je uvád�n vztah pro 

pom�r L/H�0,25až0,75 

/ � � � 2�� � /0�� �� � /1� � �� � 3
4
/15     (48)

 L- délka drénu 

 H-hloubka konsolidované vrstvy 

Kjellman(1948) uvádí zjednodušený vztah pro výpo�et �asu nutného pro získání 

požadovaného stupn� konsolidace. 

� � 	&�
6�0 �7�

	&
	 � 8 9�
 � 7� �

�
��/
      (49)

t-�as konsolidace 

ch-sou�initel konsolidace p�i radiálním odvodn�ní 

De-ekvivalentní pr�m�r náhradní bu�ky 

D-pr�m�r št�rkového pilí�e 

U-požadovaný stupe� konsolidace 

Konsolidace p�i radiálním odvodn�ní 

Pro stupe� konsolidace p�i radiálním sm�ru proud�ní pórové vody se uvádí vztah 

/0 � ��
�:
� � � &;# (� 6<0

=���
.        (50) 
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st-sedání v �ase 

s�- kone�né sednutí 

Th-�asový faktor  

<0 � �0��
	&�

          (51) 

ch-sou�initel konsolidace pro horizontální proud�ní

De-ekvivalentní pr�m�r náhradní bu�ky 

F(n)-funkce obsahující dimenzionální vztah geometrie pilí��, propustnosti filtru a vliv 

technologie instalace pilí��

P�i nekone�né propustnosti a za p�edpokladu, že nedojde k porušení okolní zeminy 

vlivem instalace, je uvád�n vztah:

=��� � ��
���� 7���� �

�����
���         (52) 

Vztah zohled�ující pouze geometrické vztahy drenáže a ovlivn�ného válce je z�ejm�

zna�né zjednodušení.

Hansbo uvádí modifikovaný vztah funkce F(n), který zahrnuje i vliv omezení 

propustnosti drenáže: 

=��� � )*��� � 8 9� � �>��7 � >� ?0@A       (53) 

qw kapacita drenáže  (=kf.Af) 

k propustnost filtru drenáže 

Af plocha št�rkovéhopilí�e 

z charakteristická délka drenáže 

P�i instalace št�rkových pilí�� dochází k narušení okolní zeminy a kolem pilí�e vznikne 

prstenec porušené zeminy (tzv. „smearzone“) o vn�jším pr�m�ru ds. Tato oblast je 

typická nízkou propustností, což ovliv�uje drenážní funkci št�rkových pilí��. Do 

výpo�tu je tedny nutné zahrnou korekcí zohled�ující i tento efekt. Funkce F(n)

zohled�ující všechny vlivy najednou  

=��� � )* �	&,�
 �
?0
?�
)*���� � 8 9� � �>��7 � >� ?0@A     (54) 

ks-sou�initel propustnosti porušené zóny p�i horizontálním toku pórové vody 
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Obr. 3-11 Oblast porušení[5] 

Zahrnutí t�chto úprav má na výsledné návrhové parametry podstatný vliv. 

Konsolidace p�i vertikálním odvodn�ní  

Uvažujeme-li proud�ní pórové vody ve vertikálním sm�ru, lze stupe� konsolidace 

vyjád�it vztahem: 

/1B � � � 6
�� &;# ��

����1
�4� �
        55 

Obr. 3-12 Pr�b�h jednoosé konsolidace v �ase[7] 

Uv stupe� konsolidace pro p�i vertikálním proud�ní 

cv sou�initel konsolidace ve vertikálním sm�ru 
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H délka odvod�ovací dráhy  

Dosazením do rovnice 60 vztahy 68 a 63 vznikne výsledný vztah pro pr�m�rný stupe�

konsolidace:  

/C � � � 6
�� &;# 2� �

6�0
	&��=���

� ����1
��4�
 � �5       (56) 

[4]

3.2 P�evedení prostorového p�sobení konsolidace na rovinný 

Konsolidace je prostorovým problémem. Ve v�tšin� aplikací je však úloha �ešena jako 

problém rovinný. Je tedy nezbytné nalézt postup umož�ující prostorový problém 

zjednodušit. Dále budou popsány dva z t�chto postup� [4]. V literatu�e se uvádí dva 

možné výpo�etní p�ístupy. V prvním p�ípad� je stanovena tzv. ekvivalentní vertikální 

propustnost, v p�ípad� druhém jsou p�i numerickém modelování využity prvky typu 

„geodrain“ a horizontální propustnost mezi nimi je upravena tak, aby byl zachován 

stupe� konsolidace pro prostorové radiální p�sobení.[4]

3.2.1 Rovinné �ešení s využitím náhradní vertikální 

propustnosti 

Zp�sob nahrazení je znázorn�n na(Obr. 3-13). Vychází se ze stupn� konsolidace pro 

náhradní bu�ku ve svislém, resp. svislém i horizontálním sm�ru: 

/10 � � � &;#�(
��
� <1�8���

6
�<0.        (57) 

/1D � � � &;#�
��
� <

D�8��
         (58) 

Z jejich rovnosti je stanovena ekvivalentní vertikální propustnost, která bude p�i�azena 

zlepšované vrstv� zeminy: 

?1D � ?1 � ��
�� �

4�
�	� ?0         (59) 

D pr�m�r náhradní bu�ky 

µ=F(n) 

H délka št�rkových pilí��

Sou�initel propustnosti kh pro radiální sm�r z�stane zachován [4]. 
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Obr. 3-13 Ur�ení ekvivalentní vertikální propustnosti[4] 

3.2.2 Rovinné �ešení s užitím prvk� “geodrain“ 

Druhou alternativou je použití prvk� typu “geodrain“, které mají v rovinné úloze ší�ku 

jeden metr. Mezi t�mito prvky je pozm�n�na horizontální propustnost v závislosti na 

jejich vzdálenosti tak, aby bylo dosaženo stejného stupn� konsolidace jako p�i radiálním 

p�sobení. Zp�sob nahrazení je znázorn�n na (Obr. 3-14) 

Obr. 3-14 Využití prvk� „geodrain“ a vým�na propustnosti[4] 
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V tomto p�ípad� se vychází ze stupn� konsolidace pro náhradní bu�ku v horizontálním 

sm�ru 

/0 � � � &;#
6<0
�          (60) 

Tento stupe� konsolidace se položí roven stupni konsolidace pro horizontální proud�ní 

pórové vody mezi geodrény

/0D � � � &;#�
��
� <0

D �8��
         (61) 

Z jejich rovnosti a zavedením substituce EFD � GHD �I
JK  získáme 

�0D � � �� L�
�	� �0 � 8 86� L�

�         (62) 

Zm�n�ný sou�initel ch
´ pro využití v rovinné úloze, ale závisí i na �ase t. Byl tedy 

odvozen následující výraz, ze kterého se získá i výsledný vztah pro zm�n�nou 

horizontální propustnost v závislosti na vyžadovaném stupni konsolidace 

�0D � M L�
�	� ?0���������������������������������������������M � � �� 7����/��8��

7����/�     (63) 

?0D � M L�
�	� ?0�  s  M � � ��N� �      (64) 

Sou�initel propustnosti kv z�stane zachován[4]

  



���������	�
���	 �
����	��	

4. Výpo�et násypového t�lesa 

Studie je provedena na p�íkladu silni�ního násypového t�lesa budovaného na málo 

únosném a stla�itelném podloží. Cílem diplomové práce je porovnat �asový pr�b�h 

konsolidace podloží na nezlepšeném a zlepšeném podloží, a to s využitím t�í 

výpo�etních model�. Byl proveden analytický výpo�et sedání založený na teorii radiální 

konsolidace v charakteristických místech násypového t�lesa a dále výpo�et numerický. 

U numerického modelování bylo provedeno srovnání rovinného a prostorového modelu.  

 Deformace jsou vyšet�ovány v úrovni terénu. 

Silni�ní násypové t�leso je vysoké 10 m se sklonem 1:2 a je budováno po vrstvách o 

tlouš�ce 2 m. Uvažovaná doba navezení a zhutn�ní jedné vrstvy je 25-ti dní, celková 

doba výstavby bude tedy 125 dní. Násypové t�leso je dle normy �SN 72 1002 – 

Klasifikace zemin pro dopravní stavby (již neplatná) vytvo�eno z pís�itého jílu F4-CS. 

Tato zemina je hodnocena jako vhodná do násyp� a její materiálové charakteristiky byly 

p�evzaty z normových sm�rných charakteristik[8]. Pod násypem jsou ve �tvercovém 

rastru zhotoveny št�rkové pilí�e o pr�m�ru 700 mm. Osová vzdálenost pilí�� byla 

navržena 2.1 m a jejich délka je 15 m. Ukon�eny jsou v propustné vrstv� písku.  

Terén je v p�í�ném �ezu uvažován jako vodorovný. Materiálové vlastnosti vyšet�ované 

vrstvy jsou p�evzaty z[9] a její materiálové charakteristiky byly zjiš�ovány a 

kalibrovány pro konstitu�ní modely Mohr-Coulomb a Hardening Soil model (Obr. 4-1). 

Hladina podzemní vody je v úrovni p�vodního terénu. V zat�žovacích stavech je 

uvažována pouze vlastní tíha násypu, která je p�i ru�ním výpo�tu p�evedena na 

rovnom�rné a trojúhelníkové p�itížení. Zatížení dopravou je zanedbáno jakožto zatížení 

krátkodobé. Takto definovaná úloha byla analyzována ve výpo�etních programech (MS 

Excel, Plaxis 2D, Plaxis 3D. V t�chto programech byla provedena analýza jak podloží 

nezlepšeného tak zlepšeného št�rkovými pilí�i. Zlepšení je v rovinné úloze do modelu 

zavedeno ekvivalentními parametry dle teorie Priebe a v prostorovém modelu je 

zlepšení modelováno jako lokální prvek. V záv�ru jsou výsledky porovnány. 
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Obr. 4-1Pracovní diagram jílového podloží 

Na (Obr.4-1) jsou uvedeny pracovní diagramy obou konstitu�ních model� pro materiál 

jílového podloží. Jedná se o výstup ze Soil testu, výpo�etního softwaru Plaxis, který 

simuluje triaxiální zkoušku p�i komorovém tlaku 100 kPa, jedná se tedy o zkoušku 

neodvodn�nou, kterou ovliv�ují pórové tlaky. 

4.1 Geologické pom�ry 

Materiálové charakteristiky obsažené v modelech jsou: 

Písek   – použit v pilí�i (Tab.4-1) (Tab.4-2) 

Jíl  – vyskytuje se v podloží (Tab. 4-3,Tab. 4-4) 

Pís�itý jíl  – stavební materiál násypového t�lesa (Tab. 4-5) 
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Písek -   

Konstitu�nímodel–Hardeningsoil model 

� kN/m3 Objemová hmotnost zeminy 18

�sat kN/m3 Objemová hmotnost nasycené zeminy 20
	 ° Úhel vnit�ního t�ení 35
c kPa Koheze 0
� ° Úhel dilatance 5

�ur - Poissonova konstanta 0,2

E50
ref kPa Se�nový modul 30 000

Eoed
ref kPa Edometrický modul  30 000

Eur
ref kPa   90 000

m - Vliv zvyšování modul� 0,55

pref kPa Referen�ní nap�tí  100

kh m.s-1 Sou�initel propustnosti v horizontálním sm�ru 1,00E-04

kv m.s-1 Sou�initel propustnosti ve vertikálním sm�ru 1,00E-04
Tab. 4-1 Materiálové charakteristiky HS model [9] 

Konstitu�ní  model - Mohr-Coulomb model 

� kN/m3 Objemová hmotnost zeminy 18

�sat kN/m3 Objemová hmotnost nasycené zeminy 20
	 ° Úhel vnit�ního t�ení 35
c kPa Koheze 0
� ° Úhel dilatance 5
� - Poissonova konstanta 0,25
Edef kPa Deforma�ní modul 60 000

kh m.s-1 Sou�initel propustnosti v horizontálním sm�ru 1,00E-04

kv m.s-1 Sou�initel propustnosti ve vertikálním sm�ru 1,00E-04
Tab.4-2Materiálové charakteristiky MC model[9] 
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Jíl 

   

� kN/m3 Objemová hmotnost zeminy 18

�sat kN/m3 Objemová hmotnost nasycené zeminy 19
	 ° Úhel vnit�ního t�ení 27
c kPa Koheze 15
� ° Úhel dilatance 10

�ur - Poissonova konstanta 0,2

E50
ref kPa Se�nový modul 4 300

Eoed
ref kPa Edometrický modul  1 800

Eur
ref kPa   14 400

m - Vliv zvyšování modul� 0,9

pref kPa referen�ní nap�tí  100

kh m.s-1 sou�initel propustnosti v horizontálním sm�ru 1,00E-10

kv m.s-1 sou�initel propustnosti ve vertikálním sm�ru 1,00E-10
Tab. 4-3 Materiálové charakteristiky HS model[9] 

Konstitutivní  model - Mohr-Coulomb model 
   

� kN/m3 Objemová hmotnost zeminy 18

�sat kN/m3 Objemová hmotnost nasycené zeminy 19
	 ° Úhel vnit�ního t�ení 27
c kPa Koheze 15
� ° Úhel dilatance 0
� - Poissonova konstanta 0,3
Edef kPa Deforma�ní modul 3 000

kh m.s-1 sou�initel propustnosti v horizontálním sm�ru 1,00E-10

kv m.s-1 sou�initel propustnosti ve vertikálním sm�ru 1,00E-10
Tab. 4-4 Materiálové charakteristiky MC model[9] 

Pís�itý jíl 
Konstitu�ní  model - Mohr-Coulomb model 
   

� kN/m3 Objemová hmotnost zeminy 18,5

�sat kN/m3 Objemová hmotnost nasycené zeminy 19,5
	 ° Úhel vnit�ního t�ení 5
c kPa Koheze 70
� ° Úhel dilatance 0
� - Poissonova konstanta 0,35
Edef kPa Deforma�ní modul 8 000

kh m.s-1 sou�initel propustnosti v horizontálním sm�ru 1,00E-08

kv m.s-1 sou�initel propustnosti ve vertikálním sm�ru 1,00E-08
Tab. 4-5 Materiálové charakteristiky MC model[8] 
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4.2 Výpo�et  

Ve všech modelech bylo modelováno násypové t�leso na podloží bez zlepšení a se 

zlepšením št�rkovými pilí�i. Vstupní parametry, které byly zadány do model�, jsou 

uvedeny v geologii a výpo�et náhradních parametr� je uveden u konkrétních model�. 

Zatížení 

P�i ru�ním výpo�tu je vlastní tíha p�evedena na rovnom�rné a lichob�žníkové zatížení, v 

numerických modelech je tento zat�žovací stav obsažen automaticky v zadání 

geometrie. 

stálé:

vlastní tíha: násyp (výška 10 m)  g=10,0.18,5=185 kN/m2 

Geometrie

Obr. 4-2 Geometrie násypového t�lesa

Rozložení pilí��

Pr�m�r št�rkového pilí�e:      700 mm 

Osová vzdálenost pilí��:      2100 mm 

Délka pilí��:        15,0 m 

Rastr:         �tvercový 

Technologie provád�n:      vibra�ní vp�chování 

Analytická teorie:       Priebe 

Pro tuto technologii byl použit p�ístup dle Priebe, který se na tuto technologii zam��uje. 

Hlavním d�vodem však byla nesrovnalost mezi výsledným vztahem (59)a grafem 

znázorn�ným na (Obr. 3-11).  
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 rámci diplomové práce bylo zpracováno 10 model�

Model 1 Nezlepšené podloží –   MS Excel 

Model 2: Zlepšené podloží –    MS Excel náhradní parametry 

Model3 Nezlepšené podloží    Plaxis 2D  

Model 4: Zlepšené podloží    Plaxis 2D náhradní parametry,“drain“ 

Model 5: Zlepšené podloží    Plaxis 2D náhradní parametry 

Model 6: Nezlepšené podloží   Plaxis 3D  

Model 7: Zlepšené podloží –   Plaxis 3D lokální prvky 

Model 8: Zlepšené podloží –   Plaxis 3D náhradní parametry 

Model 9: Nezlepšené podloží –  Plaxis 3D  

Model 10: Zlepšené podloží –  Plaxis 3D lokální prvky 

U všech model� byla sledována poklesová kotlina pod násypovým t�lesem a velikost 

sedání v �ase ve st�edu násypového t�lesa 

4.2.1 Ru�ní výpo�et  

Pro tento výpo�et byl zvolen klasický tabulkový procesor MS Excel, b�žn� používaný 

pro komer�ní i nekomer�ní ú�ely. Násypové t�leso bylo p�evedeno na rovnom�rné 

spojité zatížení. 

Výpo�et sedání je proveden vztahem: 
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vycházející z normy �SN 73 1001 (dnes již neplatné)  

Výpo�et konsolidace je založen na teorií radiální konsolidace. Vliv propustnosti drén� a 

porušení okolní zeminy p�i instalaci drén� byla zanedbána. Osová vzdálenost a pr�m�r 

pilí�� byly navrženy za p�edpokladu, že 75-ti procentní konsolidace prob�hne do p�ti 

m�síc� od výstavby násypového t�lesa. Hodnota konsolidace v �ase je vypo�ítána pro 

p�ípad 0 (Obr. 3-12), který p�edpokládá konstantní nap�tí po hloubce drénované vrstvy 

a možnost proud�ní pórové vody dv�ma sm�ry. Pr�b�h nap�tí od p�itížení je pod 

st�edem násypového t�lesa p�ibližn� konstantní, proto lze tento p�edpoklad akceptovat.  
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P�epo�et deformá�ního modulu na edometrický, nezbytný pro výpo�et seádní,  je dán 

vztahem (66)

O � � � �� 8 ��
� � 8 � � 8 9�

PQRS � T�UUU
UVW =4 038 kPa 

XY � Z[\]
^_ ` � W�UTa

bU cd�bU=4,04E-08 m/s 

Pro p�ehlednost jsou údaje zrekapitulovány v Tab. 4-6 

�� - Sou�initel stanovuje pružné p�etvo�ení 0,74

Eoed kPa Edometrický modul  4 038
m - Sou�initel strukturní pevnosti 0,2

cv m2.s-1 Sou�initel konsolidace 4,04E-08
Tab. 4-6 Parametry nezlepšeného podloží 

Návrh rozmíst�ní a pr�m�ru pilí��

eR � ccf�gc � gfhf�i
j � gfhf

dh � ffk
l�m� � ffkn

ffkn � c op�ffk� �
ffkn � c
q� ffkn � drc

pro t =150dní 

sY � c � t
un vwx y�

un� qdqP�a
q� hzn cfPV{ � ddh

EF � qdqP�a� cfPV
gfhf � ddk

s| � c � vwx (�t�ddkdrc . � dhc
sC � c � �c � dhc�� �c � dcg� � dhz
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Rekapitulace vstupních hodnot:  

�� �� �������	
������� ����

�� �� ����������������� ����

��� �� ���������� 
��!"#$%� ��&�&�

�� ����'�� (�����
 )��) �� *�

�� 
%� �� �*��

�� ��$"
%� �� ��&�+,���

� -� �� &�&.�

/01� -� 2�����	
��������
�3�� ��4��

'�� m2.s-1� 5�"��#�$�����
 '��� 6��6+-�7�

8� �� �3�$ ��
��
#�� '��
���%� ��*�

9�� -� 2����$������"��#�$�����
 '�� �����

:�� m2.s-1� 5�"��#�$�����
 '��� 6��6+-�7�

;�� -� < ���=�> $���� ���.�

9�� -� ? 
�������"��#�$�����
 '�� �����

9� -� ������=���"��#�$�����
 '�� ���4�
Tab. 4-7 Návrh rozvržení št�rkových pilí��

Dále je proveden výpo�et náhradních deforma�ních a smykových parametr� zlepšené 

zeminy. Uvedené hodnoty budou použity pro ru�ní výpo�et a numerický rovinný model. 

Výpo�et náhradních charakteristik 
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Rekapitulace vstupních hodnot 

Pr�m�r št�rkového pilí�e D 0,7 [m] 
Úhel vnit�ního t�ení št�rku 	 35 [°] 
Osová vzdálenost pilí�� s 2,1 [m] 
Poissonova konstanta okolní zeminny � 0,3 [-] 

Objemová tíha okolní zeminy �c 19,0 [kN/m3] 

Objemová tíha st�rku �s 20 [kN/m3] 

Soudržnost zeminy cc 15 [kPa] 

Úhel vnit�ního t�ení zeminy 	c 27 [°] 
  as 0,087 [-] 

  ����� !	 0,706 [-] 

Sou�initel aktivního tlaku Ka 0,271 [-] 
Stupe� zlepšení zeminy št�rkovými pilí�i n 1,463 [-] 

Nahradní objemová tíha vyztuž. zeminy �n 19,087 [kN/m3] 
  m 0,316 [-] 

  tg 	n 0,640 [-] 

Náhradní úhel vnit�ního t�ení 	n 32,616 [°] 

Náhradní koheze cn 10,256 [kPa] 

P�vodní deforma�ní modul Edef 3 000 [kPa] 

Náhradní deforma�ní modul Edef 4387,6 [kPa] 
Tab. 4-8 Ekvivalentní parametry zlepšeného podloží 

P�epo�et deforma�ního modulu

O � � � �� 8 ��
� � 8 � � 8 9�

PQRS � W�Taa
UVW =5 906kPa 

Rekapitulace vstupních hodnot 

Edef   Deforma�ní modul 4 388 
�� - Sou�initel stanovuje pružné p�etvo�ení 0,74 

Eoed kPa Edometrický modul  5 906 
m - Sou�initel strukturní pevnosti 0,2 

Tab. 4-9Parametry zlepšeného podloží 



���������	�
���	 �
����	��	

Výstupy 

Na (Obr. 4-3) je znázorn�n graf pr�b�hu sedání pod st�edem násypu v �ase pro 

nezlepšené zeminy a zeminy vyztužené št�rkovými pilí�i. P�i použití št�rkových pilí��

dojde k úplné konsolidaci za dva roky 

Obr. 4-3 Pr�b�h sedání v �ase 

Deformace byly stanoveny v charakteristických místech násypového t�lesa (v pat�, nad 

korunou a pod st�edem násypu)(Obr. 4-2). Bylo využito symetrie úlohy. Postup výpo�tu 

je uveden v P�íloze1. V (Tab. 4- 10) jsou pro srovnání uvedeny deformace p�ed 

zlepšením a po zlepšení. Hodnoty jsou uvedeny pro �as v t�. 

@�
� �0�1� �0�1� &0�1�

A�
������ ������ ��**�� ��4�*�

A�
����� ����6� ��&��� ��6���
Tab. 4-10 Analyzované kone�né deformace 

���

���

���

��&

��6

��*

��4

���

� *�� ���� �*�� ����

����

���������

	
����������

A�
���� A�
����



���������	�
���	 �
����	��	

4.2.2 Analýza v Plaxisu2D 

Pro ú�el analýzy byl zvolen program Plaxis 2D, tento program je ur�ený pro speciální 

geotechnické úlohy. Jelikož je násypové t�leso konstrukcí liniového charakteru, byl pro 

výpo�et zvolen režim rovinné deformace. Z d�vodu snížení �asové náro�nosti byla 

zadána do geometrie pouze polovina násypového t�lesa. Mocnost jílu byla uvažována 

15 m. Hloub�ji jsou již deformace uvažovány jako zanedbatelné, což je zajišt�no 

okrajovými podmínkami modelu. Hladina spodní vody je v úrovni terénu a k proud�ní 

vzhledem k malé propustnosti zeminy nedochází. Na svislých hranách modelu bylo 

nastaveno “closed consolidation bundary“(Obr. 4-4), �ímž je na t�chto hranicích 

zabrán�no rozptylování pórových tlak�. Pórová voda m�že p�i konsolidace proudit 

sm�rem dol� k vrstv� ulehlého písku a k povrchu. Doba výstavby násypového t�lesa 

byla nastavena na 125 dní. Pr�b�h konsolidace byl zjiš�ován ve výpo�etním režimu 

“consolidation“ a fáze byla ukon�ena p�i dosažení nastaveného minimálního pórového 

tlaku, v našem p�ípad� 1kPa. Zlepšení bylo do modelu zavedeno náhradními parametry 

a speciálními kone�nými prvky typu „geodrain“. Pro ú�el analýzy byl zvolen 

konstitu�ní model Mohr- Coulomb. 

Obr. 4-4 Nastavení po�áte�ních podmínek (9) 
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4.2.2.1 Model 3 

Model 3 simuluje nezlepšené podloží p�i použití konstitutivního model MC.  

Deformace modelu: 

Obr. 4-5 Deformace modelu po vybudování násypu 

Obr. 4-6Deformace modelu v �ase t�
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Poklesová kotlina: 

Obr. 4-7 Poklesová kotlina po vybudování násypu 

Obr. 4-8 Poklesová kotlina v t�

Pozn.: ��z byl proveden v úrovni p�vodního terénu 
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Kone�né deformace:  

Obr. 4-9 Kone�ného sedání izopásma 

Pórové tlaky: 

Obr. 4-10 Pórové tlaky po vybudování násypu 
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Obr. 4-11 Pórové tlaky v t�

4.2.2.2 Model 4  

Vylepšení je do modelu zavedeno pomocí náhradních parametr�, které jsou uvedeny 

jsou uvedeny v (Tab. 4-8). Navíc jsou dopln�ny o výpo�et ekvivalentní propustnosti 

v horizontálním sm�ru. Sou�initel propustnosti ve vertikálním sm�ru z�stává zachován. 

Výpo�et náhradní ch parametr�: 

Ekvivalentní propustnost je stanovena p�i osové vzdálenosti prvk� “geodrain“ 4 m a pro 

požadovaný stupe� konsolidace U=100. 

Pro zajímavost je uveden i kh
´ pro U = 75.  

( )
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)99,01ln(
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24,3 =

−

+−
=α

11010

2

2
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2
09,3 −−− == smEEk h

( )
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)75,01ln(

21,075,01ln
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−

+−
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11010

2

2

´ .21,31
373,2.61,0

2
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Pohled na model: 

Obr. 4-12Deformace modelu po vybudování násypu 

Obr. 4-13Deformace modelu v �ase t�
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Poklesová kotlina: 

Obr. 4-14Poklesová kotlina po vybudování násypu 

Obr. 4-15Poklesová kotlina v t�
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Kone�né deformace: 

Obr. 4-16Kone�ného sedání izopásma 

Pórové tlaky: 

Obr. 4-17Pórové tlaky po vybudování násypu 
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Obr. 4-18Pórové tlaky v t�

4.2.2.3 Model 5 

Vylepšení je do modelu zavedeno pomocí náhradních parametr�, pro tento model jsou 

uvedeny v (Tab. 4-8). Navíc jsou dopln�ny o výpo�et ekvivalentní propustnosti ve 

vertikálním sm�ru. Sou�initel propustnosti v horizontálním sm�ru z�stává zachován. 

Výpo�et náhradní ch parametr�: 

1810

2

2

2

10 .14,21
7,0.61,0

1532
1´ −−−− =+= smEEEkv

π
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Pohled na model: 

Obr. 4-19Deformace modelu po vybudování násypu 

Obr. 4-20Deformace modelu v �ase t�
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Poklesová kotlina: 

Obr. 4-21Poklesová kotlina po vybudování násypu 

Obr. 4-22Poklesová kotlina v t�
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Kone�né deformace: 

Obr. 4-23Kone�ného sedání izopásma 

Pórové tlaky: 

Obr. 4-24Pórové tlaky po vybudování násypu 
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Obr. 4-25Pórové tlaky v t�

Srovnání modelu 3,4,5 

Ve všech p�ípadech bylo prokázáno, že celkové deformace zlepšeného podloží budou 

menší než u podloží, které upraveno nebylo (Obr. 4-26). Vým�na sou�initele 

propustnosti se dále projevila i na rychlosti konsolidace a disipaci pórových tlak�. 

V Modelu 5 je doba výrazn� kratší než u Modelu 4 a ani pórové tlaky nevzrostou do 

takových hodnot (Obr. 4-27).

Konsolidace prob�hne prakticky okamžit� po výstavb�. 

Obr. 4-26 Porovnání poklesových kotlin 
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Obr. 4-27 Pr�b�h pórových tlak� pod st�edem násypového t�lesa 

Obr. 4-28 Pr�b�h sedání v �ase pod st�edem násypového t�lesa 
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Byla zvažována i varianta, že by byl použit p�i modelování v rovin� konstitu�ní vztah 

Hardening Soil Model. Po nezdárných pokusech bylo od p�vodního zám�ru upušt�no. 

Tvar poklesové kotliny nevypadal p�irozen�. Dále není známo, jakým zp�sobem se 

sou�initel zlepšení projeví na modulech E50
ref,Eoed

ref, Eur
ref
�Z t�chto d�vod� byl 

konstitu�ní model HS použit pouze u 3D model�, u kterých nedochází k použití 

náhradních materiálových charakteristik. 

4.2.3 Analýza v Plaxisu3D 

Pro ú�el analýzy byl zvolen program Plaxis 3D, tento program je ur�ený pro speciální 

geotechnické úlohy, které již nelze zjednodušit na rovinnou úlohu. Z d�vodu šet�ení 

kapacit výpo�etní techniky, byla zadána do geometrie pouze polovinou násypového 

t�lesa. Mocnost jílu byla nastavena stejn� jako ve 2D na 15 m, hloub�ji jsou již 

deformace uvažovány jako zanedbatelné, což je zajišt�no okrajovými podmínkami 

modelu. T�etí rozm�r modelu odpovídá osové vzdálenosti št�rkových pilí��, tedy 2,1 m. 

Hladina spodní vody je v úrovni terénu. Doba výstavby násypového t�lesa byla 

uvažována 125 dní. Pr�b�h konsolidace byl zjiš�ován ve výpo�etním režimu 

consolidation,“. Výpo�et se sám ukon�il v okamžiku, kdy hodnoty pórových tlak�

klesly na 1 kPa. Zlepšení bylo do modelu zavedeno p�edevším lokálními prvky, které 

simulovali št�rkové pilí�e. Pro ú�el analýzy byl zvolen jak konstitutivní mode Mohr- 

Coulomb, tak i model Hardening Soil. Veškeré dosazené materiálové charakteristiky 

jsou uvedeny v(Tab.4-1),(Tab.4-2),(Tab. 4-3) a (Tab. 4-4)

4.2.3.1 Model 6 

U tohoto modelu byl použit Mohr-Coulomb�v konstitu�ní vztah. Model skládající se  

z 4772 kone�ných prvk� a 8542 uzl�. Simuluje nezlepšené podloží. 
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Pohled na model: 

Obr. 4-29Deformace modelu po vybudování násypu 

Obr. 4-30Deformace modelu v �ase t�
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Poklesová kotlina: 

Obr. 4-31Poklesová kotlina po vybudování násypu 

Obr. 4-32Poklesová kotlina v t�
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Kone�né deformace: 

Obr. 4-33Kone�ného sedání izopásma 

Pórové tlaky: 

Obr. 4-34Pórové tlaky po vybudování násypu 
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4.2.3.2 Model 7 

U tohoto modelu byl op�t použit Mohr-Coulomb�v konstitu�ní vztah. Model se skládá 

z 63 949 kone�ných prvk� a 94 294 uzl�. Výrazný nár�st po�tu prvk� je spojen se 

zavedením pilí�� jakožto lokálních prvk�, jejichž výrazná štíhlost kladla vysoké nároky 

na jemnost generované sít�. 

Pohled na model: 

Obr. 4-35Deformace modelu po vybudování násypu 

Obr. 4-36Deformace modelu v �ase t�

Poklesová kotlina: 
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Obr. 4-37Poklesová kotlina po vybudování násypu

Obr. 4-38Poklesová kotlina v t�
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Kone�né deformace: 

Obr. 4-39Kone�ného sedání izopásma 

Pórové tlaky: 

Obr. 4-40Pórové tlaky po vybudování násypu 
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4.2.3.3 Model 8 

Pro modelování je op�t použit Mohr-Coulomb�v konstitu�ní vztah. Zavedení pilí�� bylo 

zavedeno náhradními materiálovými charakteristikami, stejn� jako u Modelu 5. 

Vypo�tené náhradní charakteristiky jsou uvedené v (Tab. 4-8.) 

1810

2

2

2

10 .14,21
7,0.61,0

1532
1´ −−−− =+= smEEEkv

π

Pohled na model:

Obr. 4-41Deformace modelu po vybudování násypu 

Obr. 4-42Deformace modelu v �ase t�
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Poklesová kotlina:

Obr. 4-43Poklesová kotlina po vybudování násypu 

Obr. 4-44Poklesová kotlina v t�
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Kone�né deformace: 

Obr. 4-45Kone�ného sedání izopásma 

Pórové tlaky: 

Obr. 4-46Pórové tlaky po vybudování násypu 
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Srovnání model�6,7,8 

Ve všech p�ípadech se prokázalo, že celkové deformace podloží budou menší než u 

podloží, které nebylo nijak upraveno, což je zobrazeno na grafu (Obr. 4-47). I v tomto 

p�ípad� bylo prokázáno zrychlení konsolidace a rychlejší uvoln�ní pórových tlak� (Obr. 

4-48), což je zp�sobeno drénovací funkcí št�rkových pilí��. U zlepšení lokálními prvky 

se na poklesové kotlin� projevila n�kolikanásobn� vyšší tuhost št�rkových pilí�� a tak 

se mezi jednotlivými pilí�i vytvá�í díl�í poklesové kotliny. 

Obr. 4-47Porovnání poklesových kotlin 

Obr. 4-48 Pr�b�h pórových tlak� pod st�edem násypového t�lesa 
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Obr. 4-49Pr�b�h sedání v �ase pod st�edem násypového t�lesa 

4.2.3.4 Model 9 

V tomto p�ípad� byl použit konstitu�ní vztah Hardening soil. Model tvo�í 4772 

kone�ných prvk� a 8542 uzl�. Podloží není zlepšeno št�rkovými pilí�i. Je tak�ka 

identický s Modelem 6 

Výstupy: 
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Pohled na model: 

Obr. 4-50Deformace modelu po vybudování násypu 

Obr. 4-51Deformace modelu v �ase t�
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Poklesová kotlina: 

Obr. 4-52Poklesová kotlina po vybudování násypu 

Obr. 4-53Poklesová kotlina v t�
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Kone�né deformace: 

Obr. 4-54Kone�ného sedání izopásma 

Pórové tlaky: 

Obr. 4-55 Pórové tlaky po vybudování násypu 

  



���������	�
���	 �
����	��	

4.2.3.5 Model 10 

U tohoto modelu jsou materiálové charakteristiky nastaveny na konstitu�ní model HS. 

Zlepšení je zavedeno lokálními prvky. 

Pohled na model: 

Obr. 4-56Deformace modelu po vybudování násypu 

Obr. 4-57Deformace modelu v �ase t�
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Poklesová kotlina: 

Obr. 4-58Poklesová kotlina po vybudování násypu 

Obr. 4-59Poklesová kotlina v t�
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Kone�né deformace: 

Obr. 4-60Kone�ného sedání izopásma 

Pórové tlaky: 

Obr. 4-61Pórové tlaky po vybudování násypu 
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Srovnání modelu M9,M10 

Bylo prokázáno, že celkové deformace podloží budou menší než u podloží, které nebylo 

nijak upraveno, což je zobrazeno na grafu. Dále bylo zjišt�no zrychlení konsolidace a 

rychlejší disipace pórových tlak�, p�i�emž št�rkové pilí�e slouží jako drény. U zlepšení 

lokálními prvky se na poklesové kotlin� projevila n�kolikanásobn� vyšší tuhost 

št�rkových pilí�� a mezi jednotlivými pilí�i se vytvo�ily díl�í poklesové kotliny. 

V p�ípad� konstitu�ního vztahu HS není rozdíl mezi deformacemi a tvarem poklesové 

kotliny Model� 9 a 10 tak výrazný. (Obr. 4-62)  

Obr. 4-62 Porovnání poklesových kotlin 

Obr. 4-63Pr�b�h pórových tlak� pod st�edem násypového t�lesa 

-��*

-��6

-��&

-���

-���

���

����

	�����������������������������

A�
��. A�
����

-�7�

-�4�

-�6�

-���

-���

-7�

-4�

-6�

-��

�

��+,�� ��+,�7 ��+,�7 &�+,�7 6�+,�7

����	��

����

	
������
�� �����������!����

A�
���. A�
�����



���������	�
���	 �
����	��	

Obr. 4-64Pr�b�h sedání v �ase pod st�edem násypového t�lesa

Srovnání modelu 3,6,5,8 

V odstavcích výše bylo uvedeno srovnání model� s nezlepšeným podložím a podložím 

vyztuženým št�rkovými pilí�i, a to s ohledem na konstitu�ní vztah a dimenzi modelu. 

Nyní bude ješt� uvedeno porovnání 2D a 3D model� v rámci konstitu�ního vztahu. 

V p�ípad� zlepšeného podloží lze pozorovat, že k�ivky znázor�ující poklesovou kotlinu 

splývají, tedy jsou tak�ka identické. U nezlepšeného p�ípadu dochází pouze k mírné 

odchylce k�ivek a to p�ibližn� v míst� pod korunou svahu. Bylo tedy dosaženo pom�rn�

dobré shody mezi rovinným a prostorovým modelem. 

Obr. 4-65Porovnání poklesových kotlin 
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5. Záv�r 

V (Tab. 5-1) jsou uvedeny kone�né deformace získané z jednotlivých model�. Hodnoty 

jsou uvedeny v charakteristických místech násypového t�lesa.  Sou�asn� je uveden i �as 

po jakém bude kone�ných hodnot sedání dosaženo.  
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A�
���� ?9<GH� 2C;E8�0��1� GE8��E?� ����6� ��&��� ��6��� ����

A�
��&� ��� A:� -� ���*�� ��4&.� ����6� ��&���

A�
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Tab. 5-1 Souhrn všech výsledk� kone�ných deformací 
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Tab. 5-2 Souhrn výsledk� kone�ných deformací nezlepšeného podloží 
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Tab. 5-3 Souhrn výsledk� kone�ných deformací zlepšeného podloží 
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Obr. 5-4 �as pot�ebný k dosažení kone�ných deformací 

Nezlepšené podloží 

P�i porovnání kone�ných deformací na r�znách modelech je patrné, že u model� s 

nezlepšeným podložím (tedy Modely 1,3,6 a 9), bylo dosaženo, s výjimkou Modelu9, 

velmi podobných výsledk�, a to jak p�i analytickém výpo�tu, tak i p�i 2D a 3D 

modelování. Tato podobnost je dána lineární závislostí nap�tí na deformacích. Nejmenší 

deformace vykazoval Model10 s konstitu�ním vztahem HS, což je zp�sobeno v�tší 

tuhostí HS v po�átcích zat�žování. Nedojde k vytvo�ení Plasticpoints. Navíc se jeho 

moduly zvyšují v závislosti na zvyšujícím se nap�tí, což MC v standartním nastavení 

neumož�uje. Pro zajímavost jsou na obrázcích (Obr. 5-2)(Obr. 5-3) zobrazeny pracovní 

diagramy v t�chto konstitu�ních modelech. Pokud se jedná o dobu konsolidace, byl 

nejvíce konzervativní Model1. Ten byl vypo�ten teorií Terzaghiho jednorozm�rné 

konsolidace a konsolidace jako taková je funkcí trojrozm�rnou. To se i z�ejm� projevilo 

na Modelu 6 a Modelu M9 ,který jakožto 3D model dosáhl nejkratších dob konsolidace. 

Zlepšené podloží 

Když porovnáme modely se zlepšením, tj. Modely 2, 4, 5, 7, 8 a 10, tak 

nejkonzervativn�jšího výsledku bylo dosaženo v Modelu7, kde bylo zlepšení 

modelováno lokálními prvky s využitím MC modelu. Naopak nejoptimisti�t�jších 

výsledk� bylo dosaženo u Model� 2 a 10, které p�edstavují ru�ní výpo�et, resp. 3D 

model s lokálními prvky s konstitu�ním modelem HS. U Model� 5 a 8 byly kone�né 

deformace tak�ka identické, což je zp�sobeno srovnáváním stejných výpo�etních 
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p�ístup� lišících se pouze dimenzemi.Oba modely mají stejnou tuhost a jediné v �em se 

liší, je doba konsolidace, která je u 3D model� kratší. 

Na základ� provedených výpo�t� lze konstatovat: 

• Ve všech p�ístupech, které se zabývají vyztužením, dojde k urychlení 

konsolidace a k eliminaci deformací. 

• Eliminace kone�ných deformací by v tomto p�ípad� nem�la být tak výrazná, což 

poukazuje i fakt, že sou�initel zlepšení n nabyl hodnoty 1,463, což predikuje 

zlepšení deforma�ního modulu o 46%. Eliminace deformací však nebyla 

hlavním cílem. Tím bylo urychlení konsolidace, což bylo následn� dokázáno. 

Tyto dv� podmínky nejlépe vystihují Modely 9 a 10, které jsou modelovány 

konstitu�ním vztahem HS a jejichž zlepšení bylo zavedeno lokálními prvky. 

• V modelech s lokálními prvky nelze zavést vliv technologie, kdy dochází 

instalací k roztla�ování št�rkového pilí�e, a tím i ke zhutn�ní okolní základové 

p�dy. Zlepšení je tedy zavedeno pouze vyšší tuhosti prvku, který simuluje 

št�rkový pilí�. Z�ejm� práv� z tohoto d�vodu byly deformace po zlepšení vyšší 

než se p�edpokládalo. 

• Nejdelší doba konsolidace byla dosažena p�i použití teorie jednoosé 

konsolidace. 

• Nejkratší doby konsolidace prokázali 3D modely, jejichž pr�b�h byl až 14xkrát 

rychlejší než u 2D model�. 

• Je na zvážení projektanta a na typu �ešené úlohy, zvolí-li klasický 2D p�ístup a 

stanoví náhradní charakteristiky �i zvolí-li p�ístup 3D numerického modelování, 

s lokálními prvky a založený na HS modelu. Tento p�ístup totiž klade nejvyšší 

nároky na �as, na kapacitu výpo�etní techniky, na geotechnický pr�zkum a v 

neposlední �ad� i na kalibraci parametr� pro konstitu�ní vztah HardeningSoil 

model. 

• Modelování zlepšení ve 2D nahrazením zeminy náhradními charakteristikami se 

jeví jako dostate�né a �asov� pom�rn� nenáro�né.   
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•

Obr.5-1Pracovní diagram zeminy dle vztahu (78) [12]

Obr. 5-2 Konstitutivní model MC[10] 

Obr. 5-3Konstitutivní model HS [10] 
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Seznam symbol� a zkratek 

n -  Koncentra�ní sou�initel 


c MPa  Koncentrace nap�tí na št�rkovém pilí�i 


s MPa  Koncentrace nap�tí na okolní zemin�


 MPa  Pr�m�rné nap�tí 

D m  Pr�m�r št�rkového pilí�e 

De m  Náhradní pr�m�r 

s m  Osová vzdálenost pilí�� ve skupin�

as -  Pom�r plochy okolní zeminy v bu�ce Ac a náhradní bu�ky A 

Es MPA  Modul pružnosti št�rkového pilí�e 

Ec MPa  Modul pružnosti okolní zeminy 

� -  Poissonova konstanta okolní zeminy 

Edef MPa  Modul p�etvárnosti zeminy 

�d1 m  Roztažení dutého válcovitého t�lesa 

Eoed MPa  Edometrický modul p�etvárnosti 

sc mm  Sednutí št�rkového pilí�e 

sz mm  Sednutí okolní zeminy 

� -  Pom�r sedání nevyztužené a vyztužené zeminy 

n -  Stupe� zlepšení št�rkovými pilí�i 

cn kPa  Náhradní soudržnost vyztužené zeminy 

	n °  Náhradní úhel vnit�ního t�ení vyztužené zeminy 

H N  Reakce okolní zeminy 

	 °  Úhel vnit�ního t�ení št�rkopísku 

�z -  Pom�rná p�etvo�ení ve svislém sm�ru 

�r -  Pom�rná p�etvo�ení v radiálním sm�ru 

�� -  Pom�rná p�etvo�ení v tangenciálním sm�ru 


z kPa  Nap�tí na diferenciálním prvku ve svislém sm�ru 


r kPa  Nap�tí na diferenciálním prvku v radiálním sm�ru 


� kPa  Nap�tí na diferenciálním prvku v tangenciálním sm�ru 

G kPa  Modul pružnosti ve smyku 

�zx kPa  Smyková nap�tí 

�zy kPa  Smyková nap�tí 
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or,i kPa  Geostatické nap�tí ve st�edu i-té vrstvy 

hi m  Mocnost i-té vrstvy

m -  Sou�initel p�itížení  


zú kPa  Ú�inné nap�tí 

U -  Stupe� konsolidace

Uh -  Stupe� konsolidace v radiálním sm�ru 

Uv -  Stupe� konsolidace pro svislý sm�r 

ch m2.s-1  Sou�initel konsolidace p�i radiálním odvodn�ní 

t s  �as 

Th -  �asový faktor  

F(n) -  

qw m3.s-1  .kapacita drenáže 

Af m2   plocha št�rkového pilí�e 

z  m  charakteristická délka drenáže 

cv- m2.s-1  sou�initel konsolidace ve vertikálním sm�ru 

H m  délka odvod�ovací dráhy 

kv
´ m.s-1  Ekvivalentní sou�initel propustnosti ve vertikálním sm�ru 

kh
´ m.s-1  Ekvivalentní sou�initel propustnosti pro horizontální sm�r
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