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Abstrakt

Cilem diplomové prace je ¢asova analyza podloZzi vyztuzeného $térkovymi pilifi a
srovnani téchto vysledki s pfipadem zeminy nevyztuzené. Podlozi je tvofeno
nasycenymi jily. Hlavnim tkolem je zavedeni efektu zlepSeni do numerickych modeli.
Pro ucel diplomové préce je zvolen program Plaxis, ktery je bézné€ vyuzivan pro
geotechnice ulohy. Pilife byly modelovany 3 zptsoby: pomoci prvka drain, zavedenim

nahradnich charakteristik zeminy ¢i vytvofenim lokalnich prvki.

Kli¢ova slova

Stérkové pilife, Casova analyza, konsolidace, porové 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.
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stone columns, timedependinganalysis, consolidation, pore pressure
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1. Uvod

Stérkové pilite jsou jiz klasickym zptisobem zlepSeni zakladové pudy. Cilem
diplomové¢ prace je Casova analyza podlozi vyztuzené¢ho témito prvky a prokdzani jejich
pozitivni funkce na tnosnost, celkové deformace a rychlost konsolidace. Prace se dale
zabyva moznostmi numerického modelovani Stérkovych pilifa, jejich popisem a
vyhodnocenim ziskanych vysledkii. Analyza byla provedena na typickém ptikladu
vysokého nasypu silniéniho télesa vybudovaného na stladitelném podlozi. Stérkové
pilife byly modelovany bud’ zlepSenim charakteristik podloZzi, nebo pfimo vytvorenim
lokélnich objemovych prvk.

Stérkové pilife jsou prvky hlubinného zakladani staveb typu “displacement”, pii
jejichz provadéni se v zakladové piid€ vibraci nebo predrazenim vytvoii otvor. Nasledné
dojde kjeho vyplnéni vhodnym materidlem, ktery se ptisluSné zhutni. PouZivaji se
pfedevS§im u podlozi tvofeného soudrznymi zeminami meckké az tuhé konzistence.
ZvySuji primérnou velikost deformacniho modulu zakladové pidy, ¢imZ pfispivaji ke
zvyseni Unosnosti a omezeni deformaci. Tyto prvky maji mnohonasobné vétsi tuhost
nez mé okolni zékladovéd puda. Tim, Ze se provadi z propustnych materidlli, pisobi
v zeming téZ jako svislé drény, ¢imz se zkracuje celkova doba konsolidace.

Stérkové pilite jsou nékdy oznadovany jako $térkové piloty. Toto oznadeni je
chybné, coz vyplyva zejména z rozdilného mechanismu poruseni obou prvkia. Unosnost
Stérkovych pilifa totiZ nezaleZi na plastovém tfeni a na napéti v paté, ale jeho chovani
zavisi na schopnosti okolni zeminy vzdorovat bouleni téchto prvkl pfi rovnomérném
zatiZzeni jejich hlavy. Existuji dva rozdilné pohledy na $térkové pilife, a to jako na
prvky, které:

a) jsou schopné vzdorovat osovému zatizeni (napf. pod zakladovymi pasy a
patkami)(Obr. 1-1).
b) plosné zlepsuji vlastnosti zakladové pidy (zvySeni primérné velikosti Egera

zrychleni konsolidace U)

vvvvvv

téchto prvkii dostatecné husta a rovnomérné rozlozena. [1]
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Obr. 1-1 PouZziti pod zikladovou patkou[1]
1.1 Provadéni stérkovych piliru

1.1.2 Vibraéni vpéchovani, plnéni ve Spici

Tato metoda je vhodna pro jemnozrnné zeminy a navazky (stavebni sut’, Skvéara nebo
skryvkové zeminy). ZlepSeni zeminy zavisi na vysoké tuhosti a vy$si smykové pevnosti
Stérkovych pilith. U této metody je ve vétsiné ptipadll pouzivan vibrator, do kterého je
pfidavny materidl vhanén za pomoci stla¢eného vzduchu. K tomuto Ucelu je nutné
pouzit zvlastni stroj—zasobnikovy vibrator s klapkou, ktery je soucasti stroje s pasovym
podvozkem. Stroj vyvozuje pfitlak nutny pro zapuSténi vibratoru a zhutnéni zeminy.
Ptidavany material se vypousti na hrotu vibratoru, pficemz je vytvoren celistvy sloup.
Télo vibratoru, resp. prodluzovaci roura plni funkci vypaznice, ¢imzZ je otvor po dobu
plnéni pilife stabilni, a to i ve velmi meékkych zeminach. Tento efekt je dale umocnén
pretlakem vzduchu, ktery je vypoustén tryskami v misté hrotu vibratoru. VEéz nosice
zaruCuje maximalni moznou svislost provadéni. Technologicky postup se sklada

z nasledujicich kroki.(Obr. 1-2)

Piiprava — vibrator se pfipravi na pfedem vytyCeném misté a zajisti se za pomoci
hydraulickych  patek. Naklada¢ doplni nasypku pfidavahym  materidlem.
Plnéni — nasypka se vytdhne az k otvoru pro sypani a jeji obsah se vysype do
zasobniku. Poté co se klapka uzavie, dopravi pfidavny material za pomoci stlacené¢ho

vzduchu do hrotu vibratoru.
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Zapousténi — vibrator, podporovany stlaenym vzduchem a pfitlacnou silou, roztlacuje
okolni zeminu a proniké az do projektované trovné.

Zhutinovani — po dosazeni projektované tirovné se vibrator zCasti povytahne. Pfidavny
materidl s podporou stlacené¢ho vzduchu vysype do vytvoiené dutiny. Nasledné vibrator
zatla¢i materidl do zeminy a zhutni ji.

Dokoncovaci prace — timto zpisobem se zhotovi cely pilif az do tirovné hlavy. Poté se
upravi hlava pilife jejim zarovnanim a dodatecnym zhutnénim, ptipadné se na néj polozi

dalsi konstrukcni vrstva. (vyrovnavaci, zhutnéni, vyztuzena atd.)

Uvedenym postupem, ktery vznikl koncem 50. let 20. stoleti, vznikd kompozit tvofen
zokolni zeminy a ze zhutnénych pilifth. Z geotechnického hlediska se zlepSené
zeminové prostiedi chova jako zékladova pida pod plosnymi zaklady s inosnosti

v rozmezi 150 az 400 kPa.

Pti spousténi vibratoru, které 1ze urychlit pouzitim vodniho ¢i vzduchového vyplachu, je
material vtlaovan do okolni zeminy. Mira zhutnéni okolni zeminy se d4 pomérné lehce
zjistit penetra¢ni zkouSkou. Dal$i informace poskytuje zaznam z provadéni, ve kterém
jsou uvedeny spotieba elektrické energie a délka Stérkového pilite. Ta se bez vyuziti
specialni zafizeni pohybuje okolo 20m.

Vypliovym materidlem byva nej€astéji drcené nebo téZzené kamenivo frakce od 4 mm
do 32 mm. V dasledku ubytku zdroji kvalitniho materialu a zlevnéni vysledného
produktu je snaha o zavedeni alternativnich materidlti (napf. recyklovany stavebni
material - beton,cihly nebo vyuZiti geopolymerti). Geopolymery pifedstavuji synteticky
vytvofené mineralni latky, jejichz vyhodou je vysoka trvanlivost, nizkd cena a

ekologicka nezavadnost.[2]
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Obr. 1-2 Technologicky postup pii pInéni ve $pici [1]
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1.2.3 Metoda Franki

Metoda vychazi z principu provadéni predrazenych zelezobetonovych pilot, avsak misto
suchého betonu se k vytvoreni diiku pouzivé drceny stérk frakce 8-32 mm(Obr. 1-3).
Pouzitim této metody lze dosahnout pilifi az dvojnasobného priméru v porovnani
s primérem razici silnosténné ocelové roury. Samotnad razici souprava je slozena
z pasového podvozku a z lafety s n€kolikanasobnym kladkostrojem. Postup provadéni
je nasledujici. Razici roura se umisti do pfedem vytyceného mista a vsype se do ni §terk,
¢imz se vytvoii v dolni ¢asti roury zatka. Ta je hutnéna volnym padem beranu ve tvaru
oceloveho vélce o hmotnosti 1,25-5 t, ktery se pada z vySky 2- 4 m. Pti beranéni roura
postupné pronikd do okolni zeminy. Pfenos beranici sily je zptsoben tienim Stérku o
vnitini sténu silnosténné razici roury. Béhem beranéni je sledovan vnik roury do okolni
zeminy a pocet tderti k nému potfebnych, coz vlastné prezentuje vynaloZenou energii.
Po dosazeni projektované tirovné se roura vyveési pomoci dvou lanovych zavést. Prida
se pridavny material a prejde se k fazi nazyvané vyrazeni zatky, pii které dostane pata
pilife typicky cibulovity tvar. Nasledné se ptfidava dalsi ptidavny material, ktery je

hutnén beranem za soucasného povytahovani razici roury[3]

a
1

e =

d
|
o

Tp
j

[

il

T
b

Nok

Obr. 1-3 Technologicky postup metody FRANKI[4]
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1.2 Zhodnoceni metod

Mezi vibracnim vpéchovanim a pfedrdZenim panuje znacna rivalita. Mezi vyhody
metody vibracniho vpéchovani obvykle patii vétsi produktivita a mensi dynamické
ucinky na okolni zastavbu. Metoda piedrazeni ma naopak lepSi schopnost prorazit
piekdzku, coZ je vyhodné hlavné v navazkach, skladkach a nasypech.[3] Ze strachu
investorti z negativnich dynamickych U¢inkti na okolni konstrukce byla provedena
firmou Keller studie. Z ni vyplyva, ze vibra¢ni valec (25 t) se svislymi vibracemi ma

v

nepiiznive)si vliv nez hloubkovy vibrator.[2]

1.3 Oblast vyuziti

Moznosti ekonomického pouziti metody Stérkovych pilifi je pfevazné zavislé na
vlastnostech okolni zdkladové piidy. U soudrznych zemin je hlavnim ukazatelem
neodvodnénd koheze cy:
-v ptipadé, Ze bude koheze dosahovat hodnot 15 kPa az 80 kPa jsou
Stérkové pilife vhodné
-v ptipad¢, Ze bude koheze nizsi nez 15 kPa nejsou Stérkové pilife
vhodné, zlepSeni neni mozné ani efektivni
-v ptipad¢, Ze bude koheze vyssi nez 80 kPa je pouziti této technologie

nehospodarni z pohledu miry zlepSeni na pocet zhotovenych piliia[3]

1.4 Priklady pouziti

Technologie stérkovych pilifd se uspésné pouzila pii zalozeni vysokych nasypi,
mostnich opér a kiidel ¢i nadrzi na kapaliny, sanaci zelezni¢niho spodku, apod. Je
mozné je vyuzit pii stabilizaci svahil, nasypli a v oblastech s tektonickou aktivitou je

mozné pouZiti pro snizeni rizika ztekuceni zeminy.[5]

Diplomova prace Stranka 14



2. Mechanismy poruseni

Mechanismy poruSeni zavisi na tom, jestli je samotny pilif svoji patou ukoncen
v nepoddajné vrstvé nebo v samotné zlepSované zeminé (poddajné), pripadné jestli je
okolni zemina homogenni nebo vrstevnatd. V ptipadé, ze je pilit zhotoven
v homogennim prostfedi a ukoncen v nepoddajné vrstve, tak pfichdzeji v uvahu dva
mechanismy poruseni:

a) v pripadé, ze délka pilife piesahuje 2 az 3 nasobek pruméru D, pilit se vybouli v
horni ¢asti délky 2 az 3 D(Obr. 2-1)

b) v ptipade, ze je pilif kratsi, hrozi ztrata stability a vznik smykovych ploch, které

nastanou pii piekro¢eni mezniho stavu inosnosti pod plosnymi zaklady (Obr. 2-1).

Hepoddajni vistra

Nepoddaing |
poddajna vrstva

Obr. 2-1 Mechanismy poruSeni $térkovych piliii v homogennim prostiedi [5]
V ptipadé, Ze je pilif ukoncen v poddajné vrstvé a je ptilis kratky, pak bude
pravdépodobné prekrocena jeho tnosnost a dojde k jeho zatlaceni do okolni zeminy.
(Obr. 2-1)
Dalsi aspektem, ktery ovlivituje zptisob poruseni pilite, je velikost zatézovaci plochy.Je-
li nad pilifem tuha patka o velikosti pfesahujici plochu pilife, je nasledné vybouleni do

stran méné znatelné a pilif pfi zatizeni dosahuje vyssi nosnosti. (Obr. 2-2)
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¢ ZAKLADOVA PATKA .
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B i . o)
f \ // \\

Obr. 2-2 Vliv zatéZovaci plochy na vybouleni pilife[4]

Ve vétsin€ pripadl se Stérkové pilife nachazi ve vrstevnatém prostfedi. Casto dochazi
ke stfiddni malo Gnosnych stlacitelnych vrstev s vrstvami méné stlacitelnymi. Kritickym

pfipadem se tedy stava velmi netnosna a velmi stlacitelnd vrstva.

2 . |
Usmyknuti -‘-“\__\ W
nebo
wybouleni \ -
Lokélnl = i o %2 2
N s vybeuleni LS it
m - &9 DR '-_"t‘t"‘t
MNepeddajni wrstva MNepoddajna wrstva Nepeddajnd vrstva
a)  Welmi paddajna vrstva u pavrchy b) Tenki velmi paddajna wrstva (HID<1] ¢} Mocnd velmi paddajnd vrstya (HD=2p
= vybouleni neba smykeve = lokalni vybouleni = lokalni vpbouleni

parden|
Obr. 2-3 Mechanismy poruseni ve vrstevnatém prostiedi [5]
U skupiny stérkovych pilifti jsou mechanismy poruseni obdobné: vybouleni ¢i ztrata

unosnosti v paté pilife. Navic se vytvaii poruseni na obecné smykové plose a boéni

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

Smykova

o>
/ww- :
i ryr
Wl | & a
M&lo Unosné
podloZi-jil

a) BoEni vytlatovani zeminy z pod | b) Porugenina smykové ploges
nasypu

«
\
~
\
N
N
N

Obr. 2-4 Poruseni skupiny pilii'i pod vysokym nasypem[5]
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3. Vypoc€etni pristupy reSené problematiky

Existuje nespocet teorii, které se zabyvaji vypoCtem a navrhem vyztuzeni zeminy
Stérkovymi pilifi. V soucasné dobé se do poptedi dostavaji predevSim numerické
metody, jako je napf. metoda konecnych prvkl, metoda konec¢nych diferenci nebo
metoda hrani¢nich prvkt. Hlavni pfednosti téchto metod je ziskani piehledu o
deformacich pifi dané napjatosti a moznost modelovat jednotlivé faze vystavby.
Moznosti modelovat i 3D tulohy lze navic do vypoctli zahrnout prostorové efekty
chovani zeminy. Pfi navrhu a feSeni praktickych uloh se vSak uplatiiuji pfedevSim
analytické metody, které te$i Unosnost a deformace oddé€lené.[S] VétSina téchto
klasickych ~ metod  vychazi  ztzv. koncepce  ndhradni  buiky  (Obr.3-1)
Pi‘ehled analytickych metod

- metoda Priebe (Priebe)

- metoda Stépanek

-metoda rovnovahy (Aboshi, Barksdale)

- prirGstkova metoda (Goughnour, Bayuk)

- metoda Greenwood (Greenwood)

- metoda ndhradni stény (Van Impe)

- metoda kone¢nych prvkl (Balaam, Poulos, Brown)

pillf

tuhy okraj

bez tfenl\

Obr. 3-1 Nahradni buiika[5]
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Hlavni vztahy pro navrh vyztuZeni §térkovymi piliri

Ekvivalentni pramér (primér zemniho vélce ptipadajici na jeden pilif) (Obr. 3-2)
-De=1,05.s pro trojuhelnikovou sit’ 6))
-De= 1,138 pro ¢tvercovou sit’ Q)

kde s je osova vzdalenost pilitil ve skupiné (pfi trojihelnikovém rozdéleni sité¢ dochdzi

k rovnomérnéj$imu pokryti). Dal§im vyznamnym parametrem je pomér ploch pilife As

a nahradni buiikky A znaceny as

Ag D\2
a,=%=c1(2) 3)
b4 < ’ 1y
(1= trojuhelnikova sit
c1=7 tvercova sit’
(A_As)
ac=—1 = 1-Ag ()

=
Obr. 3-2 Ekvivalentni primér nahradni buiiky na piikladu PVD[6]
Koncentrace napéti (Obr. 3-3)
n==;n~(3-5) Q)
o=o0,a,+0.(1—a,) pramérné napéti v pilifi
n.oc w7 c1rwe
s = Trona, = PO napéti v pilifi (6)
g w7 c v
o, = m =pn.o napett v zemine @)
2= tg? (45+ﬁ =K, ®)
o3 2
©s uhel vnitiniho teni pilife 40-43°

Horizontalni napéti
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pro soudrzné zeminy (¢, = 0, c,)
o3 =9.c, 9

pro soudrzné zeminy (Qef, Cef)

— Eder
03 = 0p + Cef (1 + In z.cef.(1—v)> (10)

op— pivodni vodorovné napéti
Eger—deformacéni modul zeminy
v — poissonova konstanta zeminy
Maximalni napéti v okoli pilife
o.=5.c, (§5))

[4]

; il

[ — pillf

P P
1P <&

¥ okolni

3D . QE zemina

il B

Obr. 3-3 Okrajové podminky a rozdéleni napéti na piliFi [5]

Diplomova prace Stranka 19



3.1 Analytické metody

3.11 Navrhovani stérkovych pilirt dle Priebe

Jednou z nejznamé;jSich metod analytického feSeni je metoda dle Priebeho (1976). Ten
pfedpoklada, Zze tuhy zaklad, vyvozujici rovnomérné zatizeni, je zaloZen na nekonecné
velké siti Stérkovych pilift. Zakladovd plida je uvaZovana jako izotropni material,
pfi¢emz paty Stérkovych pilifh spocivaji v hloubce, ve které je dosazeno dostatecné
unosného podlozi. Déle se piedpokladaji totozné vertikalni deformace pilife 1 okolni

zeminy. Chovani zeminy je uvazovano pruzné|3].

a) Uréeni soudinitele zlepSeni

RoztaZeni elementéarni (Obr. 3-4)buniky ve vzdalenosti d; pti danych okrajovych

podminkach

1+v | (1-20).(1-d>/d2)
Ad = ¥, d, -
E 1-20+d’/d

(102)

Obr. 3-4 Chovani §térkového pilife v pruZném poloprostoru [4]
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Ao, - rozdil horizontalniho tlaku pilife na zeminu od svislého zatizeni a tlaku zeminy na pilif
AG, =K, - O, (11)

(ptedpoklad 6y, = 6y ,, q=0y)

d; — primér pilife
d; — primér zemniho valce
6., — svislé napéti zeminy

Pouzijeme-li k vypoctu edometricky modul E.q pak

2
E=1Z2p a2)
1-v
Ad, = _A%d, a3)
Eoed'f(v’as)
(1-vy(-2v)(-a,)
,a,)= : 14
f.a) (1l-v-2v*)(1-2v+a,) )

Za predpokladu, ze pilit pii deformaci neméni svlij objem, bude radidlnimu roztazeni

ad; odpovidat axialni zkracenti, tj. sednuti pilite(18):

. _2hAd, _2Aoc,. f(v,a,)h
‘ dl Eoed

15)

Sednuti okolniho zeminy (18) za pfedpokladu nekonecné velkého tuhého zakladu bude:
0,..h
s, =l 16)
Eaed

Jelikoz plati rovnosts.= s,bude:
6,,,=2.A6;. f(v,a5) a7

Pomér vertikalnich napéti (21) ve stérkovém piliii a zakladové pudé bude:
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18
O-v,z Ka + f(V, as) )
Pro celkové zatizeni bude odpovidat poméram ploch, tedy:
A.q=A.By.+ AB,, 19)
+
A 0.5+ /(v.a,) 20)
O-v,z Ka'f(v’ as)
Pomeér sedani nevyztuzené a vyztuzené zeminy:
ﬁ :i — L :l 21)
Sz o-v,z n
Stupen zlepSeni (Obr. 3-5 Soucinitel zlepSeni, Ize vyjadrit rovnici:
n:]+as‘ M -1 22)
Ks’f(v’ as)
Diagram pro vibraéni vpéchovani
NN O
S 7 o=4s0°] -
% E_ —-4—;—0 —1 11
'é' P = 42.5 | g = 1/3 |
el —— (T e | e e ._._!_._.. =ttt
3 ° 0 = 40.0° | | |
¥ - g-’_"f_i.___..Jl_.___,.__.__. i j.__ ___i__ His

{ = -

NBNRLL L9 = 385 - |
N = 35.0° 1
o e—————— L | T
2 - B ——

1 ! : I —

120 30 41 s gl 70 gl ol 4ol
Pomér ploch A/Ag
[4]
Obr. 3-5 Soucinitel zlepSeni [1]
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b) Ur¢eni smykovvch parametru zeminy zlepSené Sté€rkovymi pilifi

Nahradime-li ¢ast soudrzné zeminy $térkovym materidlem s vysokym thlem vnitiniho

tteni, dojde ke zvySeni uwhlu wvnitiniho tfeni celého kompozitu podle vztahu:
m=—— (23)
tge, = m”.tg(ps) + (1-m”).tg(;) 249
Toto zvySeni uhlu vnitiniho tfeni (26) ma podstatny vliv zejména pii feSeni stupné
stability krajnich casti nasypli. Na druhou stranu bude koheze zlepSené (27) vrstvy,

s ohledem na zanedbatelnou kohezi Stérkového pilite, niz§i nez u piivodni nezlepsené

zeminy. 4]

c —(1— ijc (25)
, o

3.1.2  Navrhovani $térkovych pilifa dle Stépanka

Podobné jako Priebe, vychazi i tato vypoctova metoda z néasledujicich predpokladii:

pilif pfi zatiZeni neméni svlij objem

paty pilifd jsou ukonCeny na nestlacitelné vrstveé

pfi zatiZzeni tuhym zakladem je sedani pilife 1 okolni zeminy stejné
Podstata této metody vychazi z Givahy, Ze po zatiZeni se pilif 1 okolni zemina stlaci o
hodnotu Ah a jeho primeér vzroste z ptivodniho dy na dy + 2uy. Za téchto predpokladi se
vSechny ¢astice mezi pilifi posunou, pfi¢emz horizontalni sloZzka posunu u (méteno od
stiedu pilite) bude klesat k hranici elementarni buiiky, kde se ucinky sousednich piliit
vyru$i. Deformace a stav napjatosti bude tedy popsédn na valci zeminy s kruhovou
podstavou 2R (Obr. 3-6). Na obvodu valce tedy plati:

[u]—==0 (26)

Vzhledem ke zvolenému osové symetrickému systému a zplsobu zatizeni, budou na
elementu puasobit napéti dle (Obr. 3-8). Po zatizeni systému pilif-zemina se porusi
stabilita pilife a vzniklé zkraceni se projevi deformaci zndzornénou na (Obr. 3-7)
V pilifi vzniknou kuzelové smykové plochy, po kterych dojde k vytlaceni ¢asti

Stérkopisku do okolni zeminy. Uhel vrcholovych piimek smykového kuzele
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s vodorovnou piimkou je urcen stabilitou na smykové plose podle (Obr. 3-9). Pti reakci

H od okolni zeminy plati pro vyse¢ piliie s vrcholovym uhlem {:

Py = H.tg(n/2- a + @)

(27)

kde ¢ je uhel vnitiniho tfeni $térkopisku. Radialni napéti na styku roztlatovaného pilite

a zeminy se oznaci 6,9, potom lze dosadit za:

H=. ro’. 6.0.tg(a) (30)
do rovnice (29), tedy:
Pe= B.6:0.10°.tg().tg(n/2- o + @) (31)
Uklon smykové plochy lze uréit z extrému:
oF, = fr 1 t (E—a’+ —tgo 1 =0 (32)
da T cos e\ 2 g 2(7{ j
cos’| ——a+g
2
odkud o = z +£ (33)
4 2
I
T,
ME]]}]I{]I{]B
.,-f'__-| - .
-
~ N 5
T o
ST
) | N vf =]
S
r
: rkJLuf
) R R §
Obr. 3-6 Stérkovy pili s pFisluinym objemem zeminy[4]
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Obr. 3-9 Stabilita na smykové plose[4]

Pomeéry vné stérkového pilife jsou znadzornény na (Obr. 3-8). Z rovnic rovnovahy ve

svislém a radidlnim sméru plyne:

Diplomova prace Stranka 25



Jdo

2z
- (34,28)
a0,
(ro.)-o0,=0
or
Dale plati pro pomérna pietvofeni:
ow 0w u
gz:_7gr:_’€a):_ (29)
0z or r
kde w, u a ® jsou posuny ve svislém, radidlnim a tangencidlnim sméru.
Pro dalsi uvahy pouzil Stépanek vztahy mezi napétim a pretvorenim:
0. =262 1 10
z
du
o =2G—+AQ (30, 31, 32)
r
u
o =2G—+AQ
r
: 2
vnichzQ=(e, +¢ +¢,) a A= % (40)
-2v

Pro modul deformace zeminy E a ptislusnou hodnotu poissonovy konstanty v plati:

-k 41)
2(1+v)
Dosadi-li se z rovnic(40) a(41) za napéti (39), potom lze ziskat po uprave
diferencidlni rovnici radialni slozky posunu:
ou> 1 ou u
ou  Louw_u_, 42
o> ror 1 @
s integralem
1
u= C1r+C2; (43)

Podle ptedpokladii nedojde na obvodé vélce ani po stlaceni zeminy k radidlnimu

posunu. Proto plati:
[u]_, = CR+ Cz% =0 (33)

Vlozime-li rovnici (44) do rovnice (43), ziskame nésledujici vztah:
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2
u= q(r - R—J (34)

Svisly fez pilifi umoznuje urcit velikost radidlniho posunu na obvodu pilife, jehoz
materidl povazujeme za nestlacitelny. Lze tedy uvazovat nasledujici vztah:

nro’h = m.(rg+uo).(h-Ah) (35)
Rozvine-li se prava strana rovnice a zanedbaji — li se souciny uozh, 2roupAh a uzoAh,

ziskame z (45):

y = AR _KE. (36)
“27h 2
£ je pomérné pietvoreni ve vertikalnim sméru
Radialni slozka posunu na obvodu pilife bude podle (45):
RZ
u, =C, (ro ——J (37)
r

Pti porovnani s vyrazem (47) l1ze stanovit integra¢ni konstantu:
¢ = r; L (38)
2iR -7 '
Na vélcové ploSe o poloméru ry pisobi napéti, pro které plati druha z rovnic (39). Po
dosazeni dostaneme:

£.,G

= R*+r*(1-2 50
Cro (Rz—roz)(l—ZV)[ +7y ( V)] (50)

Dosadi — li se za a z rovnice (33) do rovnice (32) a dale za f=2n, potom pro silu Py,

potiebnou ke stlaceni pilife o Ah Ize ziskat vyraz:
_ 2 4
P =2m,0,,,1; ,1g| 45+ 5 (39)

V dusledku radialni deformace uy je tfeba ke stanoveni pomérného stlaceni zeminy vné
Stérkopiskového pilife znat napéti, pro které plati prvni z rovnic (39). Po dosazeni a
uprave se ziska vztah:

2¢.,G
0.=—5
(R™=ry)(1-2v)

[R2a-vy=r2=2v)] (40)

Celkova sila potiebna na stlaceni mezikruzi s poloméry R a ry bude:
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P.=7n(R*-1})0. (41)
Ke stlaceni pilifem vyztuzeného objemu zeminy znazornéného na (Obr. 3-6) o Ah musi
byt vyvinuta sila o velikosti:

N=F +P. (42)
Kdyby se stlacoval tentyz objem zeminy bez stérkopiskového jadra, bylo by podle prvni
z rovnic (39), uvazovali bychom stejné svislé deformace, nutné vyvinout napéti

. 2e.,G

0= 1Y) (43)

Kterému odpovida sila:

2
N'= R0, = %.(l —ow) (44)
1%

Provedenim Stérkopiskového pilite se zvetsi odpor zeminy v objemu:
7= N (45)
N

Po dosazeni za ptislusné sily a napéti a po zavedeni bezrozmérného parametru

4 =% (46)
dostaneme:
B & 2 ) N
Z_—(l—fz)(l—v) {1+§ (=2)tg”a+(1-E&9). - } (47)

Na (Obr. 3-6) je pribéh bezrozmérné hodnoty y vynesen v zavislosti na poloméru a

poissonove konstanté v pro Stérk s thlem vnitiniho tieni ¢=50°.[4].

140

30 Eo

20

10

(g

05

Obr. 3-10 Soucinitel zlepseni[4]
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3.1.3 Radialni konsolidace

Vypocet stupné konsolidace
Pro navrh svislych drenaznich prvki, s ohledem na konsolidaci, je nutné znat ¢as, za
ktery ma byt pozadovaného stupné konsolidace dosazeno. Problémim tohoto typu, tj.
konsolidace zemniho télesa ve tvaru valce se vénoval v roce 1949 Barron. Jeho teorie
stoji na zdkladech Terzaghiho jednorozmérné konsolidace a rozsifuje ji o konsolidaci
v radidlnim sméru.
u=1-1-U,).(1-U,) (60)
Uy, — stupeni konsolidace v radidlnim sméru

Uy-stupen konsolidace pro svisly smér

Uvedeny vztah plati, jestlize pilif prochazi celou konsolidovanou vrstvou a je ukoncen
ve spodni dréndzni vrstvé. Jestlize je penetrace pouze Castecnd, je uvadén vztah pro
pomér L/H=0,25az0,75
U=1-|1-Up.1-0,)+(1-7)U,] (48)
L- délka drénu
H-hloubka konsolidované vrstvy
Kjellman(1948) uvadi zjednoduseny vztah pro vypocet ¢asu nutného pro ziskani
pozadovaného stupné konsolidace.

(ln% -0, 75) .In (L) (49)

D2

t =
8cp

1-U

t-Cas konsolidace

cp-soucinitel konsolidace pfi radidlnim odvodnéni
De-ekvivalentni primér nahradni buiiky
D-priameér stérkového pilite

U-poZadovany stupen konsolidace

Konsolidace p¥i radialnim odvodnéni

Pro stupen konsolidace pfi radialnim sméru proudéni porové vody se uvadi vztah

St 8Th
Uh=—=1—exp<—F ) (50)
(n)

S
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si-sedani v Case
soo- kone¢né sednuti
Ty-Casovy faktor

cp.t

D?
cp-soucinitel konsolidace pro horizontalni proudéni
De-ekvivalentni primér ndhradni buiiky
Fn)-funkce obsahujici dimenzionalni vztah geometrie piliit, propustnosti filtru a vliv

rvo

technologie instalace piliit

Pti nekone¢né propustnosti a za predpokladu, Ze nedojde k poruseni okolni zeminy

vlivem instalace, je uvadén vztah:

2
n ln(n) _ 3n

2
n2-1 4n?

F ) = (52)

Vztah zohlediiujici pouze geometrické vztahy drendze a ovlivnéného valce je ziejmé
znaéné zjednoduSeni.
Hansbo uvadi modifikovany vztah funkce F,), ktery zahrnuje 1 vliv omezeni
propustnosti drenaze:

kn

Fi) =In(n) - 0,75 + mz(21 — z) — (53)
a

Qw kapacita drenaze (=kr.Ay)
k propustnost filtru drenaze
Ar plocha Stérkovéhopilite

z charakteristicka délka drenaze

Pti instalace Stérkovych pilifh dochazi k naruseni okolni zeminy a kolem pilife vznikne

prstenec poruSené zeminy (tzv. ,,smearzone) o vn&jSim priméru d,;. Tato oblast je

rvo

typickd nizkou propustnosti, coz ovlivituje drendzni funkci Stérkovych piliifa. Do

vypoctu je tedny nutné zahrnou korekci zohlediujici i tento efekt. Funkce F,

zohlediujici vSechny vlivy najednou

D, Kk Kk
Fo) =In (d—) + k—'s'ln (m) — 0,75 + mz(2l — z) i (54)

ks-soucinitel propustnosti porusené zony pii horizontalnim toku pérové vody
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Obr. 3-11 Oblast poruseni[5]

Zahrnuti téchto Uprav ma na vysledné navrhové parametry podstatny vliv.
Konsolidace p¥i vertikalnim odvodnéni
Uvazujeme-li proudéni pérové vody ve vertikalnim sméru, 1ze stupeii konsolidace

vyjadrit vztahem:

U, =1-— ( iy t) 55
=1-—exp|-—
vo 11'2 p 4-H2
5 _ a) PRIPAD D b
"“——-.._\_‘__M AT T
] = — u
P - — Iﬁ'““x H g 1
F. =u =
s o N &
£ "hk
@ LTS, N ;
* ,l 1 0\ \2 PRIPAD 1
H g 1 N Am
= NN ]
g b:l ~ k|
- F =
2 \\'l\\
5 K
E w a PEIPAD 2
b \\t‘\ A
0 ‘&!x_x_m_h 7R o
HH""%:_‘"—' mEmEiy I
100 = =
ool LME 0ns am om Ml 01 02 oS 1 | 1 n L]
CASENY FAKTOR Tw St

Obr. 3-12 Priibéh jednoosé konsolidace v ¢ase[7]
Uy stupeil konsolidace pro pfi vertikdlnim proudéni

Cy soucinitel konsolidace ve vertikalnim sméru
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H délka odvodiiovaci drahy
Dosazenim do rovnice 60 vztahy 68 a 63 vznikne vysledny vztah pro primérny stupeit

konsolidace:

2

T=1-=> [ ( %h_ I 'C") t] 56
Rl D2Fm) 4H%)® (56)
[4]

3.2 Prevedeni prostorového ptsobeni konsolidace na rovinny

Konsolidace je prostorovym problémem. Ve vétSin€ aplikaci je vSak uloha feSena jako
problém rovinny. Je tedy nezbytné nalézt postup umozZiujici prostorovy problém
zjednodusit. Dale budou popsany dva z téchto postupti [4]. V literatuie se uvadi dva
mozné vypocetni pristupy. V prvnim piipadé je stanovena tzv. ekvivalentni vertikalni
propustnost, v piipadé¢ druhém jsou pii numerickém modelovani vyuzity prvky typu
»geodrain® a horizontalni propustnost mezi nimi je upravena tak, aby byl zachovéan

stupent konsolidace pro prostorové radialni pisobeni.[4]

3.21 Rovinné resSeni s vyuzitim nahradni vertikalni

propustnosti

Zpusob nahrazeni je znazornén na(Obr. 3-13). Vychazi se ze stupné konsolidace pro

nahradni buniku ve svislém, resp. svislém i horizontalnim sméru:

n? 8
U, =1- exp—(TT,,+o,21+;Th> 57)
n? .
U,=1-—exp + % (58)

Z jejich rovnosti je stanovena ekvivalentni vertikalni propustnost, kterd bude pfifazena

zlepSované vrstveé zeminy:

. 32 H?
kv=kv+§.‘?kh (59
D prumér nahradni buiky

H=Fa)
H délka Stérkovych piliit

Soucinitel propustnosti ky, pro radidlni smér zistane zachovan [4].
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Obr. 3-13 Urceni ekvivalentni vertikalni propustnosti[4]

Rovinné feseni s uzitim prvku “geodrain®

Druhou alternativou je pouziti prvkl typu “geodrain®, které maji v rovinné tloze Sitku

jeden metr. Mezi témito prvky je pozménéna horizontdlni propustnost v zavislosti na

jejich vzdalenosti tak, aby bylo dosazeno stejného stupné konsolidace jako pfi radidlnim

plsobeni. Zplisob nahrazeni je zndzornén na (Obr. 3-14)

..-|

i

Obr. 3-14 Vyuziti prvki ,,geodrain“ a vyména propustnosti|[4]
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V tomto ptipadé se vychazi ze stupné konsolidace pro ndhradni buiiku v horizontalnim

sméru

8Th

U,=1—expr (60)
Tento stupent konsolidace se polozi roven stupni konsolidace pro horizontalni proudéni

porové vody mezi geodrény

.
Uy=1—exp « (61)
Z jejich rovnosti a zavedenim substituce T, = CBLZ ziskame
. B? B?
¢, = 3,24-Ech - 0,0857 (62)

Zménény soucinitel ¢, pro vyuZziti v rovinné uloze, ale zavisi 1 na Case ¢ Byl tedy
odvozen nasledujici vyraz, ze kterého se ziska i1 vysledny vztah pro zménénou

horizontalni propustnost v zavislosti na vyzadovaném stupni konsolidace

s ik _3 24ln(1—U)+0,21 63
e =a sk s a=324— 5= (63)
, B2
k, = a7kh s a=22az3,1 (64)
n

Soucinitel propustnosti k, zlistane zachovan|4]
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4. Vypocet nasypového télesa

Studie je provedena na ptikladu silni¢niho nasypového télesa budovaného na malo
unosném a stladitelném podlozi. Cilem diplomové prace je porovnat ¢asovy prub¢ch
konsolidace podlozi na nezlepSeném a zlepSeném podlozi, a to s vyuzitim tii
vypocetnich modeld. Byl proveden analyticky vypocet sedani zalozeny na teorii radialni
konsolidace v charakteristickych mistech nasypového télesa a dale vypocet numericky.
U numerického modelovani bylo provedeno srovnani rovinného a prostorového modelu.

Deformace jsou vySetfovany v irovni terénu.

Silni¢ni nasypové téleso je vysoké 10 m se sklonem 1:2 a je budovano po vrstvach o
tloust'ce 2 m. Uvazovana doba navezeni a zhutnéni jedné vrstvy je 25-ti dni, celkova
doba vystavby bude tedy 125 dni. Nasypové t&leso je dle normy CSN 72 1002 —
Klasifikace zemin pro dopravni stavby (jiz neplatnd) vytvoteno z pis€itého jilu F4-CS.
Tato zemina je hodnocena jako vhodna do nasypt a jeji materialové charakteristiky byly
pfevzaty z normovych smérnych charakteristik[8]. Pod nasypem jsou ve Etvercovém
rastru zhotoveny Stérkové pilife o priméru 700 mm. Osovéa vzdalenost pilifi byla

navrzena 2.1 m a jejich délka je 15 m. Ukonceny jsou v propustné vrstve pisku.

Terén je v pficném fezu uvazovan jako vodorovny. Materidlové vlastnosti vySetfované
vrstvy jsou pievzaty z[9] a jeji materidlové charakteristiky byly zjistovany a
kalibrovany pro konstitu¢ni modely Mohr-Coulomb a Hardening Soil model (Obr. 4-1).
Hladina podzemni vody je v urovni plvodniho terénu. V zatéZovacich stavech je
uvazovana pouze vlastni tiha nasypu, kterd je pfi runim vypoctu pievedena na
rovnomérné a trojuhelnikové pfitizeni. Zatizeni dopravou je zanedbano jakozto zatizeni
kratkodobé. Takto definovana uloha byla analyzovana ve vypocetnich programech (MS
Excel, Plaxis 2D, Plaxis 3D. V téchto programech byla provedena analyza jak podloZi
nezlepSeného tak zlepseného Stérkovymi pilifi. ZlepSeni je v rovinné tloze do modelu
zavedeno ekvivalentnimi parametry dle teorie Priebe a v prostorovém modelu je

zlepSeni modelovano jako lokalni prvek. V zavéru jsou vysledky porovnany.
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Obr. 4-1Pracovni diagram jilového podloZi

Na (Obr.4-1) jsou uvedeny pracovni diagramy obou konstitu¢nich modelt pro materiél
jilového podlozi. Jedna se o vystup ze Soil testu, vypocetniho softwaru Plaxis, ktery
simuluje triaxialni zkouSku pfi komorovém tlaku 100 kPa, jedna se tedy o zkousku

neodvodnénou, kterou ovliviiuji porové tlaky.

4.1 Geologické poméry

Materidlové charakteristiky obsazené v modelech jsou:

Pisek — pouzit v pilifi (Tab.4-1) (Tab.4-2)
Jil — vyskytuje se v podlozi (Tab. 4-3,Tab. 4-4)
Piscity jil — stavebni material ndsypového télesa (Tab. 4-5)
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Pisek -

Konstitu¢nimodel-Hardeningsoil model

v kN/m’® Objemova hmotnost zeminy 18
Vsat kN/m® Objemova hmotnost nasycené zeminy 20
[0) ° Uhel vnitiniho tieni 35
c kPa Koheze 0
\ ° Uhel dilatance 5
Var - Poissonova konstanta 0,2
Es)' kPa Se&novy modul 30 000
Eoed® kPa Edometricky modul 30 000
E," kPa 90 000
m - Vliv zvySovani modula 0,55
Dref kPa Referencni napéti 100
ky m.s’ Soucinitel propustnosti v horizontalnim sméru 1,00E-04
kv m.s’ Soucinitel propustnosti ve vertikalnim sméru 1,00E-04

Tab. 4-1 Materialové charakteristiky HS model [9]

Konstituéni model - Mohr-Coulomb model

Y kN/m® Objemova hmotnost zeminy 18
Vsat KN/m® Objemova hmotnost nasycené zeminy 20
[0) ° Uhel vnitiniho tieni 35
c kPa Koheze 0
W ° Uhel dilatance 5
v - Poissonova konstanta 0,25
Edef kPa Deformacni modul 60 000
ky m.s’ Soucinitel propustnosti v horizontalnim sméru 1,00E-04
kv m.s” Soucinitel propustnosti ve vertikalnim sméru 1,00E-04

Tab.4-2Materialové charakteristiky MC model[9]
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Jil

Y kN/m’ | Objemovéa hmotnost zeminy 18
Vsat kN/m’ | Objemovéa hmotnost nasycené zeminy 19
[0) ° Uhel vnitiniho téeni 27
c kPa Koheze 15
\ ° Uhel dilatance 10
Var - Poissonova konstanta 0,2
Eso™" kPa | Seénovy modul 4300
Eoed™ kPa Edometricky modul 1 800
E, kPa 14 400
m - Vliv zvySovani moduli 0,9
Dref kPa | referen¢ni napéti 100
ky m.s” | soucinitel propustnosti v horizontdlnim sméru 1,00E-10
kv m.s” | soucinitel propustnosti ve vertikdlnim sméru 1,00E-10
Tab. 4-3 Materialové charakteristiky HS model[9]
Konstitutivni model - Mohr-Coulomb model
Y kN/m’ | Objemovéa hmotnost zeminy 18
Vsat kN/m’ | Objemovéa hmotnost nasycené zeminy 19
[0) ° Uhel vnitiniho tieni 27
c kPa [Koheze 15
] ° Uhel dilatance 0
v - Poissonova konstanta 0,3
Ed.¢ kPa Deformacni modul 3000
ky m.s” | soucinitel propustnosti v horizontdlnim sméru 1,00E-10
kv m.s” | souéinitel propustnosti ve vertikalnim sméru 1,00E-10
Tab. 4-4 Materialové charakteristiky MC model[9]
Piscity jil
Konstituéni model - Mohr-Coulomb model
Y kN/m’ Objemova hmotnost zeminy 18,5
Ysat kN/m’ Objemova hmotnost nasycené zeminy 19,5
[0) ° Uhel vnitiniho tfeni 5
c kPa Koheze 70
W ° Uhel dilatance 0
v - Poissonova konstanta 0,35
Eger kPa Deformacni modul 8 000
ky m.s’ soucinitel propustnosti v horizontdlnim sméru 1,00E-08
kv m.s” soucinitel propustnosti ve vertikalnim sméru 1,00E-08

Tab. 4-5 Materialové charakteristiky MC model|[8]
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4.2 Vypocet

Ve vsech modelech bylo modelovano nasypové téleso na podlozi bez zlepSeni a se
zlepSenim Stérkovymi pilifi. Vstupni parametry, které byly zadany do modell, jsou
uvedeny v geologii a vypocet nahradnich parametra je uveden u konkrétnich modeld.
Zatizeni

Pfi ru¢nim vypoctu je vlastni tiha pfevedena na rovnomérné a lichobéznikové zatiZzeni, v

numerickych modelech je tento zatéZovaci stav obsazen automaticky v zadéani

geometrie.
stalé:
vlastni ttha:  nasyp (vyska 10 m) g=10,0.18,5=185 kN/m*
Geometrie
01 20m 02-30m 03-20m
— >< >
g - PISCITY JiL
I —
1:2 1:2
¥ \L v l J/ W i vow I k4
M
1 2 3
‘ 15m

Obr. 4-2 Geometrie nasypového télesa

RozlozZeni pilifa

Pramér Stérkového pilite: 700 mm

Osova vzdalenost pilifh: 2100 mm

Délka pilitt: 15,0 m

Rastr: ctvercovy
Technologie provadén: vibra¢ni vpéchovani
Analyticka teorie: Priebe

Pro tuto technologii byl pouzit pfistup dle Priebe, ktery se na tuto technologii zamétuje.
Hlavnim dGvodem vSak byla nesrovnalost mezi vyslednym vztahem (59)a grafem

znazornénym na (Obr. 3-11).

Diplomova prace Stranka 39



ramci diplomové prace bylo zpracovano 10 modeld

Model 1 NezlepsSené podlozi — MS Excel

Model 2: ZlepSené podlozi — MS Excel nahradni parametry
Model3 Nezlepsené podlozi Plaxis 2D

Model 4: Zlepsené podlozi Plaxis 2D nahradni parametry,“drain®
Model 5: Zlepsené podlozi Plaxis 2D nahradni parametry

Model 6: Nezlepsené podlozi Plaxis 3D

Model 7: ZlepSené podloZzi — Plaxis 3D lokalni prvky

Model 8: Zlepsené podlozi — Plaxis 3D nahradni parametry

Model 9: Nezlepsené podlozi — Plaxis 3D

Model 10: Zlepsené podlozi — Plaxis 3D lokalni prvky

U vSech modelti byla sledovana poklesova kotlina pod nasypovym télesem a velikost

sedani v Case ve sttedu nasypového télesa

4.21 Ruéni vypocet

Pro tento vypocet byl zvolen klasicky tabulkovy procesor MS Excel, bézné pouzivany
pro komer¢ni i nekomeréni tcely. Nasypové téleso bylo pfevedeno na rovnomérné
spojité zatizeni.
Vypocet sedani je proveden vztahem:

O, —mO0,,
oo lzl ) Eoedfi - hi 65
vychazejici z normy CSN 73 1001 (dnes jiz neplatné)
Vypocet konsolidace je zalozen na teorii radidlni konsolidace. Vliv propustnosti drént a
poruseni okolni zeminy pfi instalaci drénii byla zanedbana. Osovéa vzdéalenost a primér
piliit byly navrzeny za ptedpokladu, Ze 75-ti procentni konsolidace prob¢hne do péti
mesict od vystavby nasypového télesa. Hodnota konsolidace v ¢ase je vypocitana pro
ptipad 0 (Obr. 3-12), ktery pfedpoklada konstantni napéti po hloubce drénované vrstvy
a moznost proudéni pérové vody dvéma sméry. Prubeh napéti od pftitizeni je pod

sttedem nédsypového télesa priblizn€ konstantni, proto lze tento ptedpoklad akceptovat.
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Ptepocet deforma¢niho modulu na edometricky, nezbytny pro vypocet seadni, je dan

vztahem (66)

Epeq = 000—4 038 kPa

Eoed j, _ 4038
Yw

c, = 10‘10 =4,04E-08 m/s

Pro ptehlednost jsou udaje zrekapitulovany v Tab. 4-6

B - Soudcinitel stanovuje pruzné pretvoreni 0,74
Eced kPa Edometricky modul 4038
m - Soucinitel strukturni pevnosti 0,2
c, m2s” Souginitel konsolidace 4,04E-08

Tab. 4-6 Parametry nezlepSeného podlozi

Navrh rozmisténi a prauméru pilira

D, =1,13.2,1=2373m

2,373
n= W = 3,39
3,392 3,392 — 1
F(n) Wln@ 39) W = 0,61

pro t =150dni

8 n2.4,04E78
Uv =1 —Fexp <_W1’3E ) = 0,07
4,04E78.1,3E7
T, = 2373 = 0,09
U.-=1—exp (—w) =0,71
0,61

U=1-(1-0,71).(1-0,12) ~ 0,75

Diplomova prace Stranka 41



Rekapitulace vstupnich hodnot:

S m Osova vzdalenost 2,1

D m Pramér st.pilite 0,7
D. m Pramér nahradni bunky 2,373

t mésice | Konsolidacni ¢as 5

t dny 150

t sekundy 1,30E+07
n - 3,39
F(n) - Vliv vzdalenosti drénli 0,61
cy m2.s™ Stupeni konsolidace 4,04E-08
H m Délka odvodrovaci drahy 7,5
U, - Vertikdlni stupen konsolidace 0,12
Ch m2.s” Stuperi konsolidace 4,04E-08
T, - Casovy faktor 0,09
U, - Radialni stupen konsolidace 0,71

u - Pramérny stupen konsolidace 0,76

Tab. 4-7 Navrh rozvrzeni §térkovych pilifa

Daéle je proveden vypocet ndhradnich deformacnich a smykovych parametri zlepSené

zeminy. Uvedené hodnoty budou pouzity pro ru¢ni vypocet a numericky rovinny model.

Vypocet nahradnich charakteristik

a, =0,907.(700/2100)> = 0,087

2 — —
f(v.a5) = (L1030 22.0,3)(1 0.087) 706
(1-0.3-2.0,3%)(1-2.0,3+0,087)

K, =1g>(45-35/2)=0,271

n=1+ 0,087{ 0,5+0,706 }

—————1(=1,463
0,271.0,706
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Rekapitulace vstupnich hodnot

Primeér stérkového piliie D 0,7 [m]
Uhel vnitiniho téeni $térku [0) 35 [°]
Osova vzdalenost piliit S 2,1 [m]
Poissonova konstanta okolni zeminny v 0,3 [-]
Objemova tiha okolni zeminy Pe 19,0 [kN/m’]
Objemova tiha stérku Py 20 [kN/m’]
Soudrznost zeminy C. 15 [kPa]
Uhel vnitiniho tfeni zeminy 0. 27 [°]

as 0,087  |[-]

f(v,as) 0,706 [[-]
Soucinitel aktivniho tlaku K, 0,271 [-]
Stupen zlepSeni zeminy Stérkovymi pilifi | n 1,463 | [-]
Nahradni objemova tiha vyztuz. zeminy Pn 19,087 | [kN/m3]

m 0,316  |[-]

tg Py 0,640 [-]
Nahradni thel vnitiniho tfeni 0N 32,616 |[°]
Néhradni koheze Ch 10,256 | [kPa]
Puvodni deformacni modul Edef 3000 |[kPa]
Néhradni deformacni modul Edef 4387,6 |[kPa]

Tab. 4-8 Ekvivalentni parametry zlepSeného podloZi

Pi‘epocet deformaéniho modulu

=1 2'0’32—074
b= 1-03
4388
EOed = 0,7—5 906kPa
Rekapitulace vstupnich hodnot

Eger Deformacéni modul 4 388
B - Soucinitel stanovuje pruzné pretvoreni 0,74
Eoed kPa Edometricky modul 5906
m - Soucinitel strukturni pevnosti 0,2

Tab. 4-9Parametry zlepseného podlozi
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Vystupy

Na (Obr. 4-3) je znazornén graf pribéhu sedani pod stfedem néasypu v Case pro

nezlepSené zeminy a zeminy vyztuzené Stérkovymi pilifi. Pii pouziti Stérkovych piliita

dojde k uplné konsolidaci za dva roky

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

Prubéh sedani

500

1000

1500

2000

\

\

AN

N~

s(m)

Model 1

Model 2

t(mesice)

Obr. 4-3 Prubéh sedani v ¢ase

Deformace byly stanoveny v charakteristickych mistech nadsypového télesa (v pate, nad

korunou a pod stfedem nésypu)(Obr. 4-2). Bylo vyuZzito symetrie Glohy. Postup vypoctu

je uveden v Piilozel. V (Tab. 4- 10) jsou pro srovnani uvedeny deformace pted

zlepSenim a po zlepSeni. Hodnoty jsou uvedeny pro ¢as v t..

Bod 1(m) 2(m) 3(m)
Model 1 0,020 0,552 0,625
Model 2 0,014 0,377 0,427

Tab. 4-10 Analyzované kone¢né deformace
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4.2.2 Analyza v Plaxisu2D

Pro ucel analyzy byl zvolen program Plaxis 2D, tento program je ureny pro specialni
geotechnické ulohy. JelikozZ je nasypové téleso konstrukei liniového charakteru, byl pro
vypocet zvolen rezim rovinné deformace. Z divodu snizeni ¢asové narocnosti byla
zadana do geometrie pouze polovina nasypového télesa. Mocnost jilu byla uvazovana
15 m. Hloubé&ji jsou jiz deformace uvazovany jako zanedbatelné, coz je zajiSténo
okrajovymi podminkami modelu. Hladina spodni vody je v tirovni terénu a k proudéni
vzhledem k malé propustnosti zeminy nedochdzi. Na svislych hranidch modelu bylo
nastaveno ‘“closed consolidation bundary“(Obr. 4-4), ¢imz je na téchto hranicich
zabranéno rozptylovani pérovych tlakti. Porova voda muze pti konsolidace proudit
smérem dola k vrstvé ulehlého pisku a k povrchu. Doba vystavby ndsypového télesa
byla nastavena na 125 dni. Pribéh konsolidace byl zjistovan ve vypocetnim rezimu
“consolidation* a faze byla ukoncena pii dosazeni nastaveného minimalniho porového
tlaku, v nasem piipad¢ 1kPa. ZlepSeni bylo do modelu zavedeno ndhradnimi parametry
a specidlnimi koneénymi prvky typu ,geodrain“. Pro ucel analyzy byl zvolen

konstituéni model Mohr- Coulomb.

Obr. 4-4 Nastaveni poc¢atec¢nich podminek (9)
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4.2.2.1 Model 3

Model 3 simuluje nezlepSené podlozi pfi pouziti konstitutivniho model MC.

Deformace modelu:

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,3735 m (Element 574 at Node 3278)

Obr. 4-5 Deformace modelu po vybudovani nasypu

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,8212 m (Element 573 at Node 3294)

Obr. 4-6Deformace modelu v ¢ase too
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Poklesova kotlina:

Total displacements uy (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,1163 m

Minimum value = -0,2505 m

Obr. 4-7 Poklesova kotlina po vybudovani nasypu

|

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,02042 m

Minimum value =-0,7314 m

Obr. 4-8 Poklesova kotlina v too

Pozn.: R¢éz byl proveden v urovni ptivodniho terénu
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Koneéné deformace:

0 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 103 m]
50,00

0,00
50,00
-100,00
-150,00
-200,00

-250,00

-350,00

-400,00

-450,00

-500,00

-550,00
-600,00
-650,00
700,00

750,00

-800,00

-850,00

Total displacements u,,

Maximum value = 0,02042 m (Element 120 at Node 1659)

Minimum value = -0,8187 m (Element 573 at Node 3294)

Obr. 4-9 Kone¢ného sedani izopasma

Porové tlaky:

0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00
-60,00

-70,00

CATSITAVANSANAA:

R
-110,00
120,00
-130,00
-140,00
-150,00

-160,00

-170,00

Excess pore pressures p,, ..., (Pressure = negative)
Maximum value = 0,6367*10"> kN/m? (Element 549 at Node 3749)
Minimum value = -169,2 kN/m? (Element 29 at Node 4457)

Obr. 4-10 Porové tlaky po vybudovani nasypu
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[*1073 kNim?]
50,00

0,00

EXcess pore pressures p,,.... (Pressure = negative)
Maximum value = 0,04888 kN/m? (Element 411 at Node 672)
Minimum value = -0,9451 kN/m? (Element 26 at Node 4836)

Obr. 4-11 Pérové tlaky v too

4.2.2.2 Model 4

VylepSeni je do modelu zavedeno pomoci nahradnich parametrti, které jsou uvedeny
jsou uvedeny v (Tab. 4-8). Navic jsou doplnény o vypocet ekvivalentni propustnosti
v horizontalnim sméru. Soucinitel propustnosti ve vertikalnim sméru zlstava zachovan.
Vypocet nahradni ch parametri:

Ekvivalentni propustnost je stanovena pii osové vzdalenosti prvkil “geodrain® 4 m a pro

poZadovany stupent konsolidace U=100.

Pro zajimavost je uveden i ky pro U = 75.

In(1-0,99)+0,21

o =324 =3,09
In(1-0,99)
22
ky,=309—"——1E" =3,61E""'ms™
0,61.2,373
=324 In(1-0,75)+0,21 275
In(1-0,75)
22
k,=275————1E" =321E""m.s™

0,61.2,373°
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Pohled na model:

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,3189 m (Element 356 at Node 2601)

Obr. 4-12Deformace modelu po vybudovani nasypu

AN
o
ol

AYAYAVAY.

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,5932 m (Element 360 at Node 2873)

Obr. 4-13Deformace modelu v ¢ase too
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Poklesova kotlina:

Y
X
Total displacements uy, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,08058 m
Minimum value = -0,2093 m
Obr. 4-14Poklesova kotlina po vybudovani nasypu
Y

Total displacements uy (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,01500 m

Minimum value = -0,5087 m

Obr. 4-15Poklesova kotlina v too
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Konecné deformace:

-8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 102 m)
PN PPN AV AAVISTIN AN AINVEN AW BAVEVIN SIVIUN IYUVAVEN (NN IVSTAYE) ATSVAVEN IYSTAVEN IVAVAVRN AAVATI VAV AVUTAVEN VEUON AV AV AV WA AAri AOAri AU VOSSN WA 40,00

-120,00
4 -160,00
/\ P, ——— -20000
L /\ 240,00

LT TS N ——— -280,00

—— 32000

1 -360,00

——— -400,00

-440,00

-480,00

-520,00

-560,00

-600,00

Total displacements uy

Maximum value = 0,01500 m (Element 140 at Node 965)

Minimum value = -0,5928 m (Element 360 at Node 2873)

Obr. 4-16Kone¢ného sedani izopasma

Porové tlaky:

) 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 [kN/m2]

PR A AN NN I I I T AN AN AN S A U AN A A A I AN W AR A 10,00

0,00
-10,00
20,00
-30,00
-40,00

-50,00

-60,00

-70,00

-80.00

-90,00

-100,00

-110,00

-120,00

-130,00

-140,00
-150,00
-160,00

-170,00

Excess pore pressures p.,...s (Pressure = negative)
Maximum value = 1,595"10'3 kN/m? (Element 287 at Node 3333)
Minimum value = -168,1 kN/m? (Element 488 at Node 3907)

Obr. 4-17Pérové tlaky po vybudovani nasypu
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) 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 103 kN/im2]
pilip gl mlwlgm e taa e elerelvrel il mal el mad mal e aten el sned s ea Uyoes e Do G D Lo L 50,00

0,00
-50,00
-100,00
-150,00
200,00
-250,00
—| -300,00
-350,00
-400,00
-450,00
-500,00
-550,00
-600,00

-650,00

-700,00

-750,00
-800,00
-850,00

-900,00

-950,00

-1000,00

Excess pore pressures p,, ..., (Pressure = negative)
Maximum value = 0,000 kN/m? (Element 1 at Node 1443)
Minimum value = -0,9501 kN/m?2 (Element 87 at Node 1032)

Obr. 4-18Pérové tlaky v to

4.2.2.3 Model 5

Vylepseni je do modelu zavedeno pomoci nahradnich parametri, pro tento model jsou
uvedeny v (Tab. 4-8). Navic jsou doplnény o vypocet ekvivalentni propustnosti ve
vertikalnim sméru. Soucinitel propustnosti v horizontalnim sméru ziistdva zachovan.

Vypocet nahradni ch parametri:

2_1s

—————1E" =2J4E " m.s™
7* 0,61.0,7

kv=1E™ +
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Pohled na model:

"AVAVA
A AAVAYAVAYYAY,

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,5249 m (Element 356 at Node 2018)

Obr. 4-19Deformace modelu po vybudovani nasypu

AV

VAN
RS

Deformed mesh |u]| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,5713 m (Element 356 at Node 2017)

Obr. 4-20Deformace modelu v ¢ase too
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Poklesova kotlina:

—P X
Total displacements uy, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,03842 m
Minimum value = -0,4412 m
Obr. 4-21Poklesova kotlina po vybudovani nasypu
A
—> X

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,01084 m

Minimum value = -0,4904 m

Obr. 4-22Poklesova kotlina v too
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Konecné deformace:

40,00

0,00
-40,00
-80,00

120,00
-160,00
-200,00

-240,00

-280.00

-320,00

360,00

-400,00

-440,00
-480,00
520,00
560,00

-600,00

Total displacements uy,

Maximum value = 0,01093 m (Element 17 at Node 677)
Minimum value =-0,5713 m (Element 356 at Node 2017)

Obr. 4-23Konecného sedani izopasma

Porové tlaky:

0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00

yerplerprpel e el mppplppaoplmverbipg e oo e g mp by lamm vl esp erel e g el g

96,00

Excess pore pressures p,, ..., (Pressure = negative)
Maximum value = 7,855*10°3 kN/m? (Element 285 at Node 2403)
Minimum value = -32,30 kN/m? (Element 108 at Node 2889)

Obr. 4-24Pérové tlaky po vybudovani nasypu

[kN/m 2]
2,00

0,00
-2,00

-4,00
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Ly

I I T B I S A M W

Excess pore pressures p,,.... (Pressure = negative)

Maximum value = 0,2560"10'3 kN/m? (Element 238 at Node 1014)

Minimum value = -0,4202 kN/m? (Element 53 at Node 713)

Obr. 4-25Pérové tlaky v to

Srovnani modelu 3,4,5
Ve vsech piipadech bylo prokazano, ze celkové deformace zlepSeného podlozi budou

mens$i nez u podlozi, které upraveno nebylo (Obr. 4-26). Vyména soucinitele
propustnosti se dale projevila i na rychlosti konsolidace a disipaci porovych tlakd.
V Modelu 5 je doba vyrazné krat$i nez u Modelu 4 a ani porové tlaky nevzrostou do

takovych hodnot (Obr. 4-27).

Konsolidace probéhne prakticky okamzité po vystavbé.

Poklesova kotlina pod nasypem MC

AN
A

Sedani(m)
(=)
w

Model 5

Model 4

Model 3

Obr. 4-26 Porovnani poklesovych kotlin
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Priibéh porovych tlakli v case

0,E+00 1,E+09 2,E+09 3,E+09 4,E+09
N |
-20 / / t(s)
-40
wll
wll S/
-100 /
-120 /
-140 /
-160 /
80 (kpa)
e Model 3 Model 4  ====Model 5
Obr. 4-27 Priibéh pérovych tlaki pod stfedem nasypového télesa
Prubéh sedani v case
0,E+00 1,E+09 2,E+09 3,E+09 4,E+09 t(s)
0,1
0,0 : : ' '
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
0,5 -
-0,6
-0,7 \ —
-0,8
s(m)
Model3 == Model 4 Model 5
Obr. 4-28 Priibéh sedani v ¢ase pod stiedem nasypového télesa
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Byla zvazovana i varianta, Ze by byl pouzit pii modelovani v rovin€ konstitucni vztah
Hardening Soil Model. Po nezdarnych pokusech bylo od pivodniho zdméru upusténo.
Tvar poklesové kotliny nevypadal pfirozené. Dale neni znamo, jakym zptisobem se
souéinitel zlepSeni projevi na modulech Esg,Eod™, Eu.'.Z t&chto divodi byl
konstituéni model HS pouZzit pouze u 3D modell, u kterych nedochézi k pouziti

nahradnich materidlovych charakteristik.

4.2.3 Analyza v Plaxisu3D

Pro ucel analyzy byl zvolen program Plaxis 3D, tento program je ureny pro specialni
geotechnické ulohy, které jiz nelze zjednodusit na rovinnou tlohu. Z divodu Setfeni
kapacit vypocetni techniky, byla zaddna do geometrie pouze polovinou ndsypového
télesa. Mocnost jilu byla nastavena stejn¢ jako ve 2D na 15 m, hloubé&ji jsou jiz
deformace uvazovany jako zanedbatelné, coz je zajiSténo okrajovymi podminkami
modelu. Tteti rozmér modelu odpovida osové vzdalenosti Stérkovych piliit, tedy 2,1 m.
Hladina spodni vody je v Urovni terénu. Doba vystavby néasypového télesa byla
uvazovana 125 dni. Pribéh konsolidace byl zjistovan ve vypocetnim rezimu
consolidation,”. Vypocet se sdm ukoncil v okamziku, kdy hodnoty porovych tlakt
klesly na 1 kPa. ZlepSeni bylo do modelu zavedeno piedev§im lokalnimi prvky, které
simulovali $térkové pilife. Pro Gcel analyzy byl zvolen jak konstitutivni mode Mohr-
Coulomb, tak 1 model Hardening Soil. Veskeré dosazené materidlové 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 pouzit Mohr-Coulombiiv konstitu¢ni vztah. Model skladajici se

z 4772 kone€nych prvkl a 8542 uzli. Simuluje nezlepSené podlozi.
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Pohled na model:

Deformed mesh |u] (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,4309 m (at Node 26)

Obr. 4-29Deformace modelu po vybudovani nasypu

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,8140 m (at Node 78)

Obr. 4-30Deformace modelu v ¢ase too
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Poklesova kotlina:

AN

N

Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,08515 m

Minimum value = -0,3247 m

Obr. 4-31Poklesovi kotlina po vybudovani nasypu

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,01410 m

Minimum value = -0,7305 m

Obr. 4-32Poklesova kotlina v too
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Konecné deformace:

103 m]
120,00

-40,00
-80,00
— -120,00
- -160,00
-200,00
-240,00

-280,00

-320,00

-360,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,08572 m

Minimum value =-0,4309 m

Obr. 4-33Konecného sedani izopasma

Porové tlaky:

KN/m?]
10,00
0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50.00
-60,00
-70,00
-80.00
-90,00
-100,00

110,00

-120,00
4 130,00
K 140,00
-150,00
-160,00

-170,00

EXcess pore pressures p_, ... (Pressure = negative)
Maximum value = 04081 kN/m?
Minimum value = -160,4 kN/m®
Equivalent force is -l-‘11,64“103 kNlm2 at position (17,967, 2,100, -7,178) m

Obr. 4-34Pérové tlaky po vybudovani nasypu
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4.2.3.2 Model 7

U tohoto modelu byl opét pouzit Mohr-Coulombuiv konstitu¢ni vztah. Model se sklada
7 63 949 kone¢nych prvki a 94 294 uzlt. Vyrazny nartist poctu prvkd je spojen se
zavedenim pilift jakozto lokalnich prvki, jejichz vyrazna Stihlost kladla vysoké naroky
na jemnost generované site.

Pohled na model:
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Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,4423 m (at Node 13553)

Obr. 4-35Deformace modelu po vybudovani nasypu
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Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,7140 m (at Node 13553)

Obr. 4-36Deformace modelu v ¢ase too

Poklesova kotlina:
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,05542 m

Minimum value = -0,3575 m

Obr. 4-37Poklesova kotlina po vybudovani nasypu

Obr. 4-38Poklesova kotlina v too
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Konecné deformace:

1023 m]
40,00
0,00
-40,00
-80,00
-120,00
-160,00
: .’%" 200,00
¢\ '4:‘,‘::‘?\4 240,00

DTN

i £ F"
AR ﬁﬁ%

11 280,00

R

320,00
-360,00
-400,00
440,00

-480,00

-520,00
-560,00

-600,00

640,00
680,00

720,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,01915 m

Minimum value = -0,7136 m

Obr. 4-39Konecného sedani izopasma

Porové tlaky:
[kN/m2]

10,00
0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
50,00

60,00

70,00
-80,00
-90,00

-100,00

-110,00

-120,00

-130,00

-140,00

-150,00

-160,00

EXcess pore pressures P, ... (Pressure = negative)
Maximum value = 3,964 KN/im?

Minimum value = -156,7 kN/m?

Equivalent force is -17,72*103 KN/im? at position (20,665, 1,050, -6,464) m

Obr. 4-40Pérové tlaky po vybudovani nasypu
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4.2.3.3 Model 8

Pro modelovani je opét pouzit Mohr-Coulombiiv konstituéni vztah. Zavedeni piliia bylo

zavedeno nahradnimi materidlovymi charakteristikami, stejné¢ jako u Modelu 5.

Vypoctené nahradni charakteristiky jsou uvedené v (Tab. 4-8.)

32 15

V=1E"+—=> —
7% 0,61.0,7°

1E" =214E  m.s™

Pohled na model:

Lo
AT
SPOONRERR

N

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,5181 m (at Node 106)

Obr. 4-41Deformace modelu po vybudovani nasypu

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,5718 m (at Node 1086)

Obr. 4-42Deformace modelu v ¢ase too
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Poklesova kotlina:

!

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,03659 m

Minimum value = -0,4379 m

Obr. 4-43Poklesova kotlina po vybudovani nasypu

|

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,01090 m

Minimum value = -0,4895 m

Obr. 4-44Poklesova kotlina v too
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Konecné deformace:

1073 m
40,00

0,00
-40,00

-80,00

-160,00
-200,00
-240,00
280,00
-320,00
-360,00

-400,00

-440,00

M -480,00
-520,00
560,00

-800,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,01090 m

Minimum value = -0,5703 m

Obr. 4-45Konec¢ného sedani izopasma

Porové tlaky:

[KN/m2]
2,00

0,00
200
-4.00
6,00
8,00

-10,00

-12,00

14,00

-16,00

20,00
22,00

24,00

26,00
28,00
30,00

32,00

34,00

EXcess pore pr Pexcess | = negative)
Maximum value = 0,05589 kN/m?

Minimum value = -33,75 kN/m?

Equivalent force is -10,73*10 ® kN/im? at position (22,848, 2,100, -5,988) m

Obr. 4-46Pérové tlaky po vybudovani nasypu
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Srovnani modelii6,7,8

Ve vsech pripadech se prokazalo, ze celkové deformace podlozi budou mensi nez u
podlozi, které nebylo nijak upraveno, coz je zobrazeno na grafu (Obr. 4-47). I v tomto
pfipadé¢ bylo prokazano zrychleni konsolidace a rychlej$i uvolnéni pérovych tlakl (Obr.
4-48), coz je zpusobeno drénovaci funkci Stérkovych piliit. U zlepSeni lokalnimi prvky
se na poklesové kotlin€ projevila n¢kolikanasobné vyssi tuhost Stérkovych pilift a tak

se mezi jednotlivymi pilifi vytvafi diléi poklesové kotliny.

Poklesova kotlina pod nasypem

0,0

N //
-0,4

Model 7 Model 8

S (m) == \0del 6

Obr. 4-47Porovnani poklesovych kotlin

Priibéh porovych tlakt

0,E+00 5,E+08 1,E+09 2,E+09  ts)

-100 -
-120
-140
-160
-180

u(kPa)

Model 6 Model 7 e \odel 8

Obr. 4-48 Priibéh pérovych tlaki pod stfedem nasypového télesa
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Prabéh sedani v case

0,E+00 5,E+08 1,E+09
0,0 1 I t(s)
-0,1
-0,2
-0,3
04 -

-0,5
PORA\N

-0,8

s(m) Model 6

Model 7 Model 8

Obr. 4-49Priibéh sedani v ¢ase pod stiredem nasypového télesa

4.2.3.4 Model 9

V tomto piipadé byl pouzit konstituéni vztah Hardening soil. Model tvoii4772
kone¢nych prvki a 8542 uzll. PodloZi neni zlepSeno Stérkovymi pilifi. Je takika
identicky s Modelem 6

Vystupy:
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Pohled na model:

Deformed mesh |u] (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,3250 m (at Node 601)

Obr. 4-50Deformace modelu po vybudovani nasypu

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,4857 m (at Node 156)

Obr. 4-51Deformace modelu v ¢ase too
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Poklesova kotlina:

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,07498 m

Minimum value = -0,2231 m

Obr. 4-52Poklesova kotlina po vybudovani nasypu

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,02226 m

Minimum value = -0,3935 m

Obr. 4-53Poklesova kotlina v too
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Konecné deformace:

103 m]
80,00

60,00
40,00
20,00

0,00
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

340,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,07498 m

Minimum value =-0,3218 m

Obr. 4-54Kone¢ného sedani izopasma

Porové tlaky:

[kN/m?2]
10,00

0,00
-10,00
20,00
-30,00
-40,00
-50,00
60,00
-70,00
-80,00
90,00
-100,00
-110,00

-120,00

z -130,00
E\ -140,00
-150,00

-160,00

-170,00

EXCesS pore pressures p,,.... (Pressure = negative)
Maximum value = 4,654 KN/im?
Minimum value = -169,3 kN/m?

Equivalent force is -43,4510° kN/m? at position (19,396, 2,100, -7,137) m

Obr. 4-55 Poérové tlaky po vybudovani nasypu
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4.2.3.5 Model 10

U tohoto modelu jsou materidlové charakteristiky nastaveny na konstitu¢ni model HS
ZlepSeni je zavedeno lokalnimi prvky.

Pohled na model:
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Deformed mesh |u] (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,3209 m (at Node 13553)

Obr. 4-56Deformace modelu po vybudovani nasypu
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Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,3996 m (at Node 13553)

Obr. 4-57Deformace modelu v ¢ase too
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Poklesova kotlina:

Total displacements u, (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 0,02555 m

Minimum value = -0,2411 m

Obr. 4-58Poklesova kotlina po vybudovani nasypu

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,01772 m

Minimum value = -0,3212 m

Obr. 4-59Poklesova kotlina v too
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Konec¢né deformace:

102 m)
25,00
0,00
-25,00
-50,00
-75,00
-100,00
-125,00
-150,00
-175,00
-200,00
-225,00
-250,00

275,00

b4 -300,00

Y -325,00
-350,00
-375,00

-400,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,01772 m

Minimum value = -0,3992 m

Obr. 4-60Konecného sedani izopasma

Porové tlaky:
[kN/m?2]
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00
-40,00
45,00
50,00
55,00

60,00

65,00

-70,00

M 75,00
-80,00
85,00

90,00

Obr. 4-61Pérové tlaky po vybudovani nasypu
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Srovnani modelu M9,M10

Bylo prokazano, ze celkové deformace podlozi budou mensi nez u podlozi, které nebylo
nijak upraveno, coz je zobrazeno na grafu. Dale bylo zjiSténo zrychleni konsolidace a
rychlejsi disipace porovych tlaki, pticemz Stérkové pilite slouzi jako drény. U zlepSeni
lokdlnimi prvky se na poklesové kotlin€ projevila nckolikandsobné vyssi tuhost
Stérkovych pilifi a mezi jednotlivymi pilifi se vytvotily dil¢i poklesové kotliny.

V ptipadé konstitu¢niho vztahu HS neni rozdil mezi deformacemi a tvarem poklesové

kotliny Modela 9 a 10 tak vyrazny. (Obr. 4-62)

. Poklesova kotlina pod nasypem

o1 y
o

-0’4 e

-0,5

s(m) === Mode|9 e==NModell0

Obr. 4-62 Porovnani poklesovych kotlin

Priibéh pérovych tlakl v ¢ase
0,E+00 1,E+08 2,E+08 3,E+08 4,E+08

0 : (s)
N f t(s

-40 /
-60 /
80

-100 /
-120

-140

-160 ——V

-180

e \0del 9 Model 10

u (kPa)

Obr. 4-63Priibéh pérovych tlakii pod stfedem nasypového télesa
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Prabéh sedani v ¢ase

0,E+00 1,E+08 2,E+08 3,E+08 4,E+08
0,00 + 1 1 1 ) t(S)

-0,10

-0,20

-0,30 N

-0,40

-0,50

s(m) Model 9 === Model10

Obr. 4-64Priibéh sedani v ¢ase pod stiredem nasypového télesa

Srovnani modelu 3,6,5,8

V odstavcich vySe bylo uvedeno srovnani modeld s nezlepSenym podlozim a podlozim
vyztuzenym Stérkovymi pilifi, a to s ohledem na konstitu¢ni vztah a dimenzi modelu.
Nyni bude jest¢ uvedeno porovnani 2D a 3D modelli v ramci konstitu¢niho vztahu.
V ptipadé zlepSeného podloZi 1ze pozorovat, ze kiivky zndzornujici poklesovou kotlinu
splyvaji, tedy jsou takika identické. U nezlepSen¢ho piipadu dochazi pouze k mirné
odchylce kfivek a to pfiblizné v misté pod korunou svahu. Bylo tedy dosazeno pomérné

dobré shody mezi rovinnym a prostorovym modelem.

. Poklesova kotlina pod nasypem

0'0 I 1 r
-0,2 //
-0,4

—/

Model8 === Model5

Model 6 === Model 3

Obr. 4-65Porovnani poklesovych kotlin
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5. Zaver

V (Tab. 5-1) jsou uvedeny konecné deformace ziskané z jednotlivych modeli. Hodnoty
jsou uvedeny v charakteristickych mistech nasypového télesa. Soucasné je uveden i Cas

po jakém bude kone¢nych hodnot sedani dosazeno.

MODEL | zP.vVYPOCTU | MAT.MODEL | ZLEPSENI 1(m) 2(m) 3(m) |[teo(rok)
Modell RUCNI VZTAH (77) - 0,020 0,552 0,625 117,0
Model2 RUCNI VZTAH (77) NAH.PAR 0,014 0,377 0,427 7,0
Model3 2D MC - 0,057 0,639 0,724 113,7
Model4 2D MC DRAIN 0,05 0,451 0,508 73,9
Model5 2D MC NAH.PAR 0,053 0,418 0,490 77,6
Model6 3D MC - 0,066 0,611 0,724 34,0
Model7 3D MC LOK.PRVKY 0,031 0,508 0,642 23,2
Model8 3D MC NAH.PAR 0,054 0,419 0,489 8,3
Model9 3D HS - 0,020 0,339 0,386 9,4
Modell0 3D HS LOK.PRVKY 0,011 0,271 0,321 6,3
Tab. 5-1 Souhrn vSech vysledku kone¢nych deformaci
MODEL zp.vYPOCTU | MAT.MODEL | ZLEPSENi | 1(m) 2(m) 3(m) | teo(rok)
Modell RUCNI VZTAH (77) - 0,020 0,552 0,625 117,0
Model3 2D MC - 0,057 0,639 0,724 113,7
Model6 3D MC - 0,066 0,611 0,724 34,0
Model9 3D HS - 0,020 0,339 0,386 9,4
Tab. 5-2 Souhrn vysledkii kone¢nych deformaci nezlepSeného podloZi
MODEL ZP.VYPOCTU | MAT.MODEL | ZLEPSENI | 1(m) 2(m) 3(m) | tee(rok)
Model2 RUCNI VZTAH (77) NAH.PAR 0,014 0,377 0,427 7,0
Model4 2D MC DRAIN 0,055 0,451 0,508 73,9
Model5 2D MC NAH.PAR | 0,053 0,418 0,490 77,6
Model 7 3D MC LOK.PRVKY [ 0,031 0,508 0,642 23,2
Model8 3D MC NAH.PAR 0,054 0,419 0,489 8,3
Model 10 3D HS LOK.PRVKY [ 0,011 0,271 0,321 6,3
Tab. 5-3 Souhrn vysledkii kone¢nych deformaci zlepSeného podlozi
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t(rok) Konec konsolidace
120
B Model 1
100 B Model 2
B Model 3
80 B Model 4
B Model 5
60 B Model 6
40 = Model 7
= Model 8
20 = Model 9
Model 10
0

Obr. 5-4 Cas potiebny k dosaZeni kone&nych deformaci

NezlepSené podloZzi

Pii porovnani kone¢nych deformaci na riznach modelech je patrné, Ze u modell s
nezlepsenym podlozim (tedy Modely 1,3,6 a 9), bylo dosazeno, s vyjimkou Modelu9,
velmi podobnych vysledkii, a to jak pfi analytickém vypoctu, tak i pii 2D a 3D
modelovani. Tato podobnost je dana linearni zavislosti napéti na deformacich. Nejmensi
deformace vykazoval ModellO s konstitu¢énim vztahem HS, coz je zplsobeno vétsi
tuhosti HS v pocatcich zatéZzovani. Nedojde k vytvoreni Plasticpoints. Navic se jeho
moduly zvysuji v zavislosti na zvySujicim se napéti, coz MC v standartnim nastaveni
neumoziuje. Pro zajimavost jsou na obrazcich (Obr. 5-2)(Obr. 5-3) zobrazeny pracovni
diagramy v téchto konstitu¢nich modelech. Pokud se jedna o dobu konsolidace, byl
nejvice konzervativni Modell. Ten byl vypocten teorii Terzaghiho jednorozmérné
konsolidace a konsolidace jako takova je funkci trojrozmérnou. To se i zfejme projevilo

na Modelu 6 a Modelu M9 ktery jakozto 3D model dosahl nejkratSich dob konsolidace.

ZlepSené podlozi

Kdyz porovname modely se zlepSenim, tj. Modely 2, 4, 5, 7, 8 a 10, tak
nejkonzervativnéjsiho vysledku bylo dosazeno v Modelu7, kde bylo zlepSeni
vysledkt bylo dosazeno u Modelt 2 a 10, které ptredstavuji ruéni vypocet, resp. 3D
model s lokalnimi prvky s konstituénim modelem HS. U Modelli 5 a 8 byly kone¢né

deformace takika identické, coz je zplsobeno srovnadvanim stejnych vypocetnich
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ptistupti lisicich se pouze dimenzemi.Oba modely maji stejnou tuhost a jediné v cem se

1i81, je doba konsolidace, kterd je u 3D modelu kratsi.

Na zaklad¢ provedenych vypoctl Ize konstatovat:

Ve vsech pfistupech, které se =zabyvaji vyztuzenim, dojde k urychleni
konsolidace a k eliminaci deformaci.

Eliminace konecnych deformaci by v tomto piipad€ neméla byt tak vyrazna, coz
poukazuje i fakt, ze souCinitel zlepSeni n nabyl hodnoty 1,463, coz predikuje
zlepSeni deformac¢niho modulu o 46%. Eliminace deformaci vSak nebyla
hlavnim cilem. Tim bylo urychleni konsolidace, coz bylo nésledné dokazéano.
Tyto dvé podminky nejlépe vystihuji Modely 9 a 10, které jsou modelovany
konstituénim vztahem HS a jejichZ zlepSeni bylo zavedeno lokalnimi prvky.

V modelech s lokalnimi prvky nelze zavést vliv technologie, kdy dochézi
instalaci k roztlatovani Stérkového pilife, a tim 1 ke zhutnéni okolni zédkladové
pudy. ZlepSeni je tedy zavedeno pouze vyssi tuhosti prvku, ktery simuluje
Stérkovy pilit. Ziejmée prave z tohoto diivodu byly deformace po zlepSeni vyssi
nez se piedpokladalo.

Nejdelsi doba konsolidace byla dosazena pifi pouziti teorie jednoosé
konsolidace.

Nejkratsi doby konsolidace prokazali 3D modely, jejichZ prabéh byl az 14xkrat
rychlej$i nez u 2D modelt.

Je na zvazeni projektanta a na typu feSené Ulohy, zvoli-li klasicky 2D pfistup a
stanovi nahradni charakteristiky ¢i zvoli-li pfistup 3D numerického modelovani,
s lokalnimi prvky a zalozeny na HS modelu. Tento pfistup totiz klade nejvyssi
naroky na cas, na kapacitu vypocetni techniky, na geotechnicky prizkum a v
neposledni fad¢ i na kalibraci parametri pro konstitu¢ni vztah HardeningSoil
model.

Modelovani zlepseni ve 2D nahrazenim zeminy nahradnimi charakteristikami se

jevi jako dostatecné a Casoveé pomérné nenarocné.
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dil: do}J /Eoed

az = 0’26 /Eoed

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

£ e’ -
< > - £
Obr. 5-2 Konstitutivni model MC[10]
deviatoric stress
[o4-03
asymptote
Oa f-——-——p -t
Gf bommmmefm o e e e e EE failure line

axial strain -g4

Obr. 5-3Konstitutivni model HS [10]
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Seznam symboli a zkratek

n - Koncentra¢ni soucinitel

C. MPa Koncentrace napéti na Stérkovém pilifi

Os MPa Koncentrace napéti na okolni zeminé

c MPa Primérné napéti

D m Pramér stérkového pilife

D. m Nahradni pramér

s m Osova vzdalenost piliia ve skupiné

as - Pomér plochy okolni zeminy v buiice A, a nahradni buiikky A
E MPA Modul pruznosti Stérkového pilite

E. MPa Modul pruznosti okolni zeminy

v - Poissonova konstanta okolni zeminy

E4qr MPa Modul pfetvarnosti zeminy

Ad; m Roztazeni dutého vélcovitého télesa

Eoeda MPa Edometricky modul pfetvarnosti

Sc mm Sednuti Stérkového pilife

Sz mm Sednuti okolni zeminy

B - Pomér sedani nevyztuZzené a vyztuzené zeminy

n - Stupen zlepSeni Stérkovymi pilifi

Cn kPa Néhradni soudrznost vyztuzené zeminy

On © Nahradni thel vnitfniho tfeni vyztuZzené zeminy
H N Reakce okolni zeminy

0 ° Uhel vnitiniho tfeni $térkopisku

g, - Pomérna pietvoreni ve svislém sméru

& - Pomérna pretvoteni v radidlnim sméru

€0 - Pomérna pietvoreni v tangencidlnim sméru

o kPa Napéti na diferencidlnim prvku ve svislém sméru
o kPa Napéti na diferencidlnim prvku v radidlnim sméru
Co kPa Napéti na diferencialnim prvku v tangencidlnim sméru
G kPa Modul pruznosti ve smyku

Tox kPa Smykova napéti

1,y  kPa Smykova napéti
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Ooi kPa Geostatické napéti ve stiedu i-té vrstvy

>

h; m Mocnost i-té vrstvy
m . Soucinitel piitizeni
Om kPa Uginné napéti
U - Stupeil konsolidace
Up . Stupen konsolidace v radialnim sméru
Uy - Stupeii konsolidace pro svisly smér
Ch m”.s” Soucinitel konsolidace pfi radidlnim odvodnéni
t S Cas
Th - Casovy faktor
Foy -
qQw m’.s” .kapacita drenaze
As m’ plocha stérkového pilite
z m charakteristickéd délka drenaze
Cy- m2.s! soudinitel konsolidace ve vertikalnim smeéru
m delka odvodinovaci drahy
ky m.s” Ekvivalentni soucinitel propustnosti ve vertikalnim sméru
Ky m.s” Ekvivalentni soucinitel propustnosti pro horizontalni smér
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