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Abstrakt

Cilem diplomové prace je Casova analyza podlozi vyztuzeného §teérkovymi pilifi a
srovnani téchto vysledkl s pfipadem zeminy nevyztuzené. Podlozi je tvofeno
nasycenymi jily. Hlavnim tkolem je zavedeni efektu zlepSeni do numerickych modela.
Pro ucel diplomové prace je zvolen program Plaxis, ktery je bézné€ vyuzivan pro
geotechnice ulohy. Pilife byly modelovany 3 zptsoby: pomoci prvka drain, zavedenim

nahradnich charakteristik zeminy ¢i vytvotenim lokalnich prvka.

Klicova 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 pilife jsou jiz klasickym zpisobem zlepSeni zakladové ptdy. Cilem
diplomové prace je ¢asova analyza podlozi vyztuzeného témito prvky a prokazani jejich
pozitivni funkce na tnosnost, celkové deformace a rychlost konsolidace. Prace se dale
zabyva moznostmi numerického modelovani S$térkovych pilifa, jejich popisem a
vyhodnocenim ziskanych vysledkii. Analyza byla provedena na typickém prikladu
vysokého nasypu silni¢niho t&lesa vybudovaného na stladitelném podlozi. Stérkové
pilife byly modelovany bud’ zlepSenim charakteristik podlozi, nebo pfimo vytvorenim
lokalnich objemovych prvka.

Stérkové pilife jsou prvky hlubinného zakladani staveb typu “displacement”, pii
jejichz provadéni se v zakladové pude vibraci nebo predrazenim vytvori otvor. Nasledné
dojde kjeho vyplnéni vhodnym materialem, ktery se pfislusné zhutni. Pouzivaji se
predevSim u podlozi tvotfeného soudrznymi zeminami mekké az tuhé konzistence.
Zvysuji pramérnou velikost deforma¢niho modulu zakladové ptady, ¢imz prispivaji ke
zvySeni unosnosti a omezeni deformaci. Tyto prvky maji mnohonasobné vétsi tuhost
nez ma okolni zakladova puda. Tim, ze se provadi z propustnych materialti, ptusobi
v zeming téz jako svislé drény, ¢imz se zkracuje celkova doba konsolidace.

Stérkové pilite jsou nékdy oznadovany jako Stérkové piloty. Toto oznadeni je
chybné, coz vyplyva zejména z rozdilného mechanismu poruseni obou prvki. Unosnost
Stérkovych pilifQ totiz nezalezi na plastovém tfeni a na napéti v paté, ale jeho chovani
zavisi na schopnosti okolni zeminy vzdorovat bouleni téchto prvkl pfi rovnomérném
zatizeni 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 pudy (zvysSeni pramérné velikosti Egera

zrychleni konsolidace U)

Nejtypictéjsim piipadem je pravé zlepSeni deformacnich parametra, proto musi byt sit

téchto prvkd dostatecné husta a rovnoméme rozlozena. [1]
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Obr. 1-1 Pouziti pod ziakladovou patkou[1]
1.1 Provadéni stérkovych pilira

1.1.2 Vibraéni vpéchovani, plnéni ve Spici

Tato metoda je vhodna pro jemnozmné zeminy a navazky (stavebni sut, skvara nebo
skryvkové zeminy). ZlepSeni zeminy zavisi na vysoké tuhosti a vys§i smykové pevnosti
Stérkovych pilifa. U této metody je ve vétsin€ piipadu pouzivan vibrator, do kterého je
pfidavny material vhanén za pomoci stla¢eného vzduchu. K tomuto tcelu je nutné
pouzit zvlastni stroj—zasobnikovy vibrator s klapkou, ktery je soucasti stroje s pasovym
podvozkem. Stroj vyvozuje pritlak nutny pro zapusténi vibratoru a zhutnéni zeminy.
Pridavany material se vypousti na hrotu vibratoru, pfiemz je vytvoren celistvy sloup.
T¢lo vibratoru, resp. prodluzovaci roura plni funkci vypaznice, ¢imz je otvor po dobu
plnéni pilife stabilni, a to 1 ve velmi mékkych zeminach. Tento efekt je dale umocnén
pretlakem vzduchu, ktery je vypoustén tryskami v misté hrotu vibratoru. Véz nosice
zaruCuje maximalni moznou svislost provadéni. Technologicky postup se sklada

z nasledujicich krokt.(Obr. 1-2)

Priprava — vibrator se pfipravi na pfedem vytyCeném misté a zajisti se za pomoci
hydraulickych  patek.  Naklada¢ doplni nasypku pfidavnym  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 stlaceného

vzduchu do hrotu vibratoru.
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ZapousSténi — vibrator, podporovany stlatenym vzduchem a pfitlacnou silou, roztlacuje

okolni zeminu a proniké az do projektované urovné.

Zhutnovani — po dosazeni projektované urovné se vibrator zCasti povytahne. Piidavny
material s podporou stlaceného vzduchu vysype do vytvorené dutiny. Nasledn¢ vibrator
zatlaci material do zeminy a zhutni ji.

Dokoncovaci prace — timto zptisobem se zhotovi cely pilif az do urovné hlavy. Poté se
upravi hlava pilife jejim zarovnanim a dodateCnym zhutnénim, ptipadné se na n¢j polozi

dalsi konstruk¢ni vrstva. (vyrovnavact, zhutnéni, vyztuzena atd.)

Uvedenym postupem, ktery vznikl koncem 50. let 20. stoleti, vznika kompozit tvofen
zokolni zeminy a ze zhutnénych pilifi. Z geotechnického hlediska se zlepSené
zeminové prostiedi chova jako zakladova ptida pod plosnymi zaklady s tinosnosti

v rozmezi 150 az 400 kPa.

Pfi spousténi vibratoru, které 1ze urychlit pouzitim vodniho ¢i vzduchového vyplachu, je
material vtlatovan do okolni zeminy. Mira zhutnéni okolni zeminy se da pomérné lehce
zjistit penetracni zkouskou. Dalsi informace poskytuje zaznam z provadéni, ve kterém
jsou uvedeny spotieba elektrické energie a délka Stérkového pilife. Ta se bez vyuziti
specialni zafizeni pohybuje okolo 20m.

Vyplilovym materidlem byva nejcastéji drcené nebo tézené kamenivo frakce od 4 mm
do 32 mm. V dusledku ubytku zdroji kvalitniho materialu a zlevnéni vysledného
produktu je snaha o zavedeni alternativnich materialt (napf. recyklovany stavebni
material - beton,cihly nebo vyuziti geopolymerti). Geopolymery predstavuji synteticky
vytvofené mineralni latky, jejichz vyhodou je vysoka trvanlivost, nizkd cena a

ekologicka nezavadnost.[2]
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Obr. 1-2 Technologicky postup pri plnéni ve Spici [1]
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1.2.3 Metoda Franki

Metoda vychazi z principu provadéni piedrazenych zelezobetonovych pilot, av§ak misto
suchého betonu se k vytvoreni diiku pouziva drceny Stérk frakce 8-32 mm(Obr. 1-3).
Pouzitim této metody lze dosahnout pilifi az dvojnasobného priméru v porovnani
s prumérem razici silnosténné ocelové roury. Samotna razici souprava je slozena
z pasového podvozku a z lafety s nékolikanasobnym kladkostrojem. Postup provadéni
je nasledujici. Razici roura se umisti do pfedem vyty¢eného mista a vsype se do ni Stérk,
¢imz se vytvoii v dolni ¢asti roury zatka. Ta je hutnéna volnym padem beranu ve tvaru
ocelového valce o hmotnosti 1,25-5 t, ktery se pada z vysky 2- 4 m. Pfi beranéni roura
postupné pronika do okolni zeminy. Pfenos beranici sily je zptsoben tfenim Stérku o
vnitini sténu silnosténné razici roury. Béhem beranéni je sledovan vnik roury do okolni
zeminy a pocet udert k nému potiebnych, coz vlastné prezentuje vynalozenou energii.
Po dosazeni projektované urovné se roura vyvesi pomoci dvou lanovych zavésu. Piida
se pridavny material a prejde se k fazi nazyvané vyrazeni zatky, pii které dostane pata
pilife typicky cibulovity tvar. Nasledné se pridava dal§i ptfidavny material, ktery je

hutnén beranem za soucasného povytahovani razici roury[3]

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

Mezi vibraénim vpéchovanim a pfedrazenim panuje znacna rivalita. Mezi vyhody
metody vibracniho vpéchovani obvykle patii vétsi produktivita a mensi dynamické
ucinky na okolni zastavbu. Metoda predrazeni ma naopak lepS§i schopnost prorazit
prekazku, coz je vyhodné hlavné v navazkach, skladkach a nasypech.[3] Ze strachu
investor. z negativnich dynamickych uUc¢inkti na okolni konstrukce byla provedena
firmou Keller studie. Z ni vyplyva, ze vibracni valec (25 t) se svislymi vibracemi ma

nepiiznive)si vliv nez hloubkovy vibrator.[2]

1.3 Oblast vyuziti

Moznosti ekonomického pouziti metody Stérkovych pilifa je pfevazné zavislé na
vlastnostech okolni zakladové pidy. U soudrznych zemin je hlavnim ukazatelem
neodvodnéna koheze cy:
-v ptipadé, ze bude koheze dosahovat hodnot 15 kPa az 80 kPa jsou
Stérkové pilife vhodné
-v piipadé€, ze bude koheze niz$i nez 15 kPa nejsou Stérkové pilite
vhodné, zlepSeni neni mozné ani efektivni
-v ptipadé, ze bude koheze vyssi nez 80 kPa je pouziti této technologie

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

1.4 Priklady pouZiti

Technologie Stérkovych pilifi se uspéSn€ pouzila pii zalozeni vysokych nasypu,
mostnich opér a kiidel ¢i nadrzi na kapaliny, sanaci zelezni¢niho spodku, apod. Je
mozné je vyuzit pii stabilizaci svahil, nasypi a v oblastech s tektonickou aktivitou je

mozné pouziti pro snizeni rizika ztekuceni zeminy.[S]
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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 pfipadé, ze je pilif zhotoven
v homogennim prostiedi a ukoncen v nepoddajné vrstvé, tak prichazeji v ivahu dva
mechanismy poruseni:

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

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

nastanou pii piekroceni mezniho stavu inosnosti pod plo§nymi zaklady (Obr. 2-1).

Hepwddaini virstva

Nepoddaind
poddajna yrstva

Obr. 2-1 Mechanismy poruseni §térkovych piliia v homogennim prostiedi [S]
V ptipadé, ze je pilif ukoncen v poddajné vrstvé a je prilis kratky, pak bude
pravdépodobné piekrocena jeho unosnost a dojde k jeho zatlaCeni do okolni zeminy.
(Obr. 2-1)
Dalsi aspektem, ktery ovliviluje zptisob poruseni pilife, je velikost zatézovaci plochy.Je-
li nad pilifem tuha patka o velikosti presahujici plochu pilife, je nasledné vybouleni do

stran méné znatelné a pilif pfi zatizeni dosahuje vyssi unosnosti. (Obr. 2-2)
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TUHA
F ZAKLADOVA PATKA

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

Ve vétsin€ piipadi se Stérkové pilife nachazi ve vrstevnatém prostiedi. Casto dochazi

ke stfidani malo unosnych stlacitelnych vrstev s vrstvami méné stlacitelnymi. Kritickym

pfipadem se tedy stava velmi neunosna a velmi stlacitelna vrstva.

Velmi
poddsjnd
vrstva
o
w 2 g
A M
=1 e G
ot —d |
/ 3] 3 i
Usmyknuti . 8 .
nebe Poddajni + g, 7 e
wybouleni vrstva - jily, T A
hliny . <) i
5 el i £ el
5 Lokdini o “alis, 2
& vybouleni .. Lt
Nepoddajnd wrstva MNepoddajna wrstva Nepeddajnd vrstva

Velm| poddajnd vrstva u pavrchu

= vybouleni neba smykeve
porusan|

b) Tenké velmi paddajnd vrstva (HB<4] ¢} Mocnd velmi poddajnd vrstva (HEE=2)
= lskilni yybouleni - lokalni vybouleni

Obr. 2-3 Mechanismy poruseni ve vrstevnatém prostiedi [S]
U skupiny stérkovych pilifQi jsou mechanismy poruseni obdobné: vybouleni ¢i ztrata
unosnosti v paté pilife. Navic se vytvafi poruSeni na obecné smykové plose a bocni

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

I Smykova

] plocha
M

i

Malo inosné
podiozi -jil

a) Boni vytlaCovani zeminy z pod
nasypu

| ) Porugeni na smykové ploge

Obr. 2-4 Poruseni skupiny pilifa pod vysokym nasypem[5]
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3. Vypocetni pristupy feSené problematiky

Existuje nespocet teorii, které se zabyvaji vypoCtem a navrhem vyztuzeni zeminy
Stérkovymi pilifi. V soucasné dobé se do poptredi dostavaji predevSim numerické
metody, jako je napf. metoda koneCnych prvki, metoda konecnych diferenci nebo
metoda hrani¢nich prvka. Hlavni prednosti téchto metod je ziskani piehledu o
deformacich pfi dané napjatosti a moznost modelovat jednotlivé faze vystavby.
Moznosti modelovat i 3D tulohy lze navic do vypoCti zahrnout prostorové efekty
chovani zeminy. Pfi navrhu a feSeni praktickych uloh se vSak uplatiiuji predevsim
analytické metody, které te§i Unosnost a deformace oddélené.[S] VétSina téchto
klasickych  metod  vychazi  ztzv. koncepce  nédhradni  buiky  (Obr.3-1)
Piehled analytickych metod

- metoda Priebe (Priebe)

- metoda St&panek

-metoda rovnovahy (Aboshi, Barksdale)

- ptirastkova metoda (Goughnour, Bayuk)

- metoda Greenwood (Greenwood)

- metoda nahradni stény (Van Impe)

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

pillf

tuhy okraj

bez tfenl\

Obr. 3-1 Nahradni bunka[5]
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Hlavni vztahy pro navrh vyztuzeni Stérkovymi piliri

Ekvivalentni pramér (pramér zemniho valce pfipadajici na jeden pilit) (Obr. 3-2)
-De=1,05s pro trojuhelnikovou sit’ €))
-De= 1,135 pro ¢tvercovou sit Q?)

kde s je osova vzdalenost pilifa ve skupiné (pfi trojuhelnikovém rozdeéleni sit€¢ dochazi

k rovnomérnéjSimu pokryti). Dal§im vyznamnym parametrem je pomé&r ploch pilife As

a nahradni buriky A znaceny as

As D\2
a,=2=c1(2) 3)
C1= “Ll/z trojuhelnikova sit’
C1= :—’ Ctvercova sit’
(A-45)

a. = 2 1-4; C))

| — (] = [+ = i

.,\ L) L1 ] == =2

> St 'izi ''''' -/-'"\:-“1'.:';'_ H:/

ll.". -.II

| = i ==

I'," " H :Il,'l

S =" e il 4 o i /-
e e TR = b = e e -
; T ez :

i ‘( 3 y i

/ A [\ \ : =nm

| e | | |

! 5

\

Obr. 3-2 Ekvivalentni priimér nahradni buriky na prikladu PVD[6]
Koncentrace napéti (Obr. 3-3)
n=?;nz(3—5) )
o=o05a,+0,.(1—a,) pramérné napéti v pilifi
_ no _ w7 c17we
s = e, = #s0 napéti v pilifi (6)
g ~, * v

o, = m =H.0 napett v zemine @)
2= tg? (45+ﬁ =K, ®)
o3 2
¢S uhel vnitiniho tfeni pilife 40-43°

Horizontalni napéti
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pro soudrzné zeminy (¢, = 0, c)
g3 =9.¢, Q)

pro soudrzné zeminy (Qef, Cef)

_ Eder
03 = 0, + Cef (1 + In z.ce,.(1—u)) (10)

op— pivodni vodorovné napéti
Egep—deformacni modul zeminy
v — poissonova konstanta zeminy
Maximalni napéti v okoli pilite
og.=5.¢, (11)

[4]

. LA A [ _— pillf

P &
P ~ <k

\___ okolnl

3D - QE zemina

4 B

Obr. 3-3 Okrajové podminky a rozdéleni napéti na pilifi [S]
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3.1 Analytické metody

3.1.1 Navrhovani stérkovych pilifu dle Priebe

Jednou z nejznaméjsich metod analytického feSeni je metoda dle Priebeho (1976). Ten
predpoklada, ze tuhy zéklad, vyvozujici rovhomérné zatizeni, je zalozen na nekonecné
velké siti Stérkovych pilifa. Zakladova pada je uvazovana jako izotropni material,
pficemz paty Stérkovych pilifa spocivaji v hloubce, ve které je dosazeno dostatecné
unosného podlozi. Déle se predpokladaji totozné vertikalni deformace pilife 1 okolni

zeminy. Chovani zeminy je uvazovano pruzné[3].

a) Urceni soudinitele zlepSeni

Roztazeni elementarni (Obr. 3-4)buriky ve vzdalenosti d; pii danych okrajovych

podminkach

1+v . (1-2v).(1-d?/d?
Ad1: rh dl( )( 21 22)
E 1-2v+d;} /d;

(102)

q

A LY G
VA,

. d
i /
s

Obr. 3-4 Chovani §térkového pilife v pruzném poloprostoru [4]
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A0, - rozdil horizontalniho tlaku pilife na zeminu od svislého zatizeni a tlaku zeminy na pilif
Ao, =qK,- 0, an

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

d; — pramér pilite
d, — pramér zemniho valce
By, — svislé napéti zeminy

Pouzijeme-li k vypoctu edometricky modul Eq.q pak

2
=1 E,., 12)
1-v
Adl = Ao-—hdl 13)
Eoed'f(v> as)
2
f(V,as): (l—V) .(1—2.V).(l—as) 14)

(1-v-2v*)(1-2v+a,)

Za predpokladu, ze pilif pfi deformaci neméni svij objem, bude radialnimu roztazeni

ad; odpovidat axialni zkraceni, tj. sednuti pilife(18):

. _2hAd, _2Ac, fWv,a)h
‘4 E

oed

15)

Sednuti okolniho zeminy (18) za pfedpokladu nekonecné velkého tuhého zakladu bude:

o, h
s, = 16)
Eoed
Jelikoz plati rovnosts.= s,bude:
61,.,~2.A6,. f(v.a,) a7

Pomeér vertikalnich napéti (21) ve stérkovém pilifi a zakladové pideé bude:
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o,. 05+f(v,a,)
O-\’_Z KH + f(V7 a&)

Pro celkové zatizeni bude odpovidat poméraim ploch, tedy:

Aq=A.6,.+A6,,

q , 0,5+ f(v,a,)
o, : Ka.f(v,as)

Pomér sedani nevyztuzené a vyztuzené zeminy:

Stupen zlepSeni (Obr. 3-5 Soucinitel zlepSeni, 1ze vyjadrit rovnici:

Diagram pro vibra¢ni vpéchovani

~

i |

Soucinitel zlepseni
|

|

|

-

1 3l a3l U s gl 71 3l of jof il
Pomér ploch A/As

Obr. 3-5 Soucinitel zlepSeni [1]
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18)

19)

(20

21)

22)
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b) Uréeni smvykovvch parametru zeminy zlepSené $térkovvmi pilifi

Nahradime-li ¢ast soudrzné zeminy §térkovym materialem s vysokym thlem vnitiniho

tteni, dojde ke zvySeni uhlu wvnitintho tfeni celého kompozitu podle vztahu:
m=—— (23)

tg@, = m”.tg(gs) + (1-m").tg(es) 24

Toto zvySeni thlu vnitiniho tfeni (26) ma podstatny vliv zejména pii feSeni stupné
stability krajnich ¢asti nasypid. Na druhou stranu bude koheze zlepSené (27) vrstvy,
s ohledem na zanedbatelnou kohezi §térkového pilife, nizsi nez u pivodni nezlepSené

zeminy.[4]

Cu = [ —%j,cs (25)

3.1.2  Navrhovani $térkovych pilifa dle Stépanka

Podobn¢ jako Priebe, vychazi i tato vypoctova metoda z nasledujicich predpokladi:

pilif pfi zatizeni nemeéni svij objem

paty pilift jsou ukonceny na nestlacitelné vrstvé

pii zatizeni tuhym zakladem je sedani pilife i okolni zeminy stejné
Podstata této metody vychazi z tivahy, Ze po zatizeni se pilif 1 okolni zemina stlaci o
hodnotu Ah a jeho pramér vzroste z pavodniho dy na dg + 2uy. Za téchto predpokladu se
vSechny ¢astice mezi pilifi posunou, pri¢emz horizontalni slozka posunu u (méfeno od
stiedu pilife) bude klesat k hranici elementarni bunky, kde se u¢inky sousednich pilifa
vyrusi. Deformace a stav napjatosti bude tedy popsan na valci zeminy s kruhovou
podstavou 2R (Obr. 3-6). Na obvodu valce tedy plati:

[u]r== 0 (26)

Vzhledem ke zvolenému osové symetrickému systému a zpusobu 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 znazornénou na (Obr. 3-7)
V pilifi vzniknou kuzelové smykové plochy, po kterych dojde k vytlaceni casti

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). Pfi reakci
H od okolni zeminy plati pro vysec pilife s vrcholovym thlem {:
P = H.tg(n/2- o+ ¢) (27
kde ¢ je uhel vnitiniho tfeni Stérkopisku. Radialni napéti na styku roztlacovaného pilite
a zeminy se oznaci Oy, potom lze dosadit za:

H=B. r,". 60.tg(c)) (30)
do rovnice (29), tedy:

P=B.6:0.10°.tg(e).tg(/2- o + @) (31)

Uklon smykové plochy Ize uréit z extrému:

cos’a "\ 2

o

aPS = [fr,. ! .Zg[z—a+(pj—tg0¢ ! =0 32)
cosz[”—OH(pj

odkud o = %+ (33)

(SRR

W
h—ah
b

F i =
Obr. 3-6 étérkovjf pilif s prisluSnym objemem zeminy|[4]
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Obr. 3-9 Stabilita na smykové plose[4]

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

svislém a radialnim sméru plyne:
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4 - O
aaz (34,28)
9 (ro.)-o0,=0
or

Dale plati pro pomérné pretvoreni:

g =, 00, U (29)
ooz ok

kde w, u a ® jsou posuny ve svislém, radialnim a tangencialnim sméru.

Pro dalsi uvahy pouzil Stépanek vztahy mezi napdtim a pietvorenim:

o, :2G@+/?,Q
z
Ju
o, =2G—+1Q (30, 31, 32)
r
o :2(;1+,m
w r
vnichzQ= (e, +¢ +¢,) a ﬂ.zﬁ (40)
1-2v

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

== (C3Y)
2(1+v)
Dosadi-li se z rovnic(40) a(41) za napéti (39), potom lze ziskat po uprave
diferencialni rovnici radialni slozky posunu:
ou> 1 ou u
o’ ror 1’ “»
s integralem
1
u=Cr+C,— 43)
r

Podle predpokladii nedojde na obvodé valce ani po stlaCeni zeminy k radialnimu

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

Vlozime-li rovnici (44) do rovnice (43), ziskame nasledujici vztah:
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2
u= C{r - R—) (34)

Svisly fez pilifi umoziuje urcit velikost radialniho posunu na obvodu pilife, jehoz
material povazujeme za nestlacitelny. Lze tedy uvazovat nasledujici vztah:

7ro’h = m.(ro+uo).(h-Ah) 35)
Rozvine-li se prava strana rovnice a zanedbaji — li se soudiny uo’h, 2roupAh a u’oAh,

ziskame z (45):

u =T A _hE 36)
‘" 2°h 2
£, je pomérné pietvoreni ve vertikalnim sméru
Radiélni slozka posunu na obvodu pilife bude podle (45):
RZ
u, = C{r0 ——) (37
r

Pti porovnani s vyrazem (47) lze stanovit integracni konstantu:
C = Z%) (38)
0
Na valcové plose o poloméru ry pusobi napéti, pro které plati druha z rovnic (39). Po
dosazeni dostaneme:

£,,G )
= z R 1-2 50
O-rO (RZ —}"02)(1—2]/)[ +r0 ( V)] ( )

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

pottebnou ke stlaceni pilife o Ah l1ze ziskat vyraz:
_ 2 @
P =2r,0.,,1,,1g 45+ 5 (39)

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

_ 2¢,,G 21 N2
Gz_(Rz—roz)(l—zv)'[R (1-v)—r2(1-2v)] (40)

Celkova sila potiebna na stlaceni mezikruzi s poloméry R a rybude:
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P, = (R’ -r;)o, (41)
Ke stlaCeni pilifem vyztuzeného objemu zeminy znazornéného na (Obr. 3-6) o Ah musi
byt vyvinuta sila o velikosti:

N=P+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

o, =—=—(1A-v 43
To(1-2v) a=v) )
Kterému odpovida sila:

27R*Ge,

N'=nR’c, = (1-2v) €%

Provedenim Stérkopiskového pilite se zvétsi odpor zeminy v objemu:

x= l (45)
N
Po dosazeni za ptislusné sily a napéti a po zavedeni bezrozmérného parametru
o
== 46
&= (46)
dostaneme:
5 |: 2 2 2 1 - 2V:|
=———|1+5° . (I-2v)tigar+(1-¢"). 47

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

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

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

Vypocet stupné konsolidace
Pro navrh svislych drenaznich prvka, s ohledem na konsolidaci, je nutné znat Cas, za
ktery ma byt pozadovaného stupné konsolidace dosazeno. Problémum tohoto typu, tj.
konsolidace zemniho télesa ve tvaru valce se vénoval v roce 1949 Barron. Jeho teorie
stoji na zakladech Terzaghiho jednorozmérné konsolidace a rozsSifuje ji o konsolidaci
v radialnim sméru.

u=1-1-U,).(1-0,) (60)

Uy — stupeni konsolidace v radidlnim sméru

U,-stupeti konsolidace pro svisly smér

Uvedeny vztah plati, jestlize pilif prochazi celou konsolidovanou vrstvou a je ukoncen
ve spodni drénazni vrstvé. Jestlize je penetrace pouze CasteCna, je uvadeén vztah pro
pomér L/H=0,25a20,75
U=1- [(1 —U).(1-U,)+ (1 - %) U,,] 8)

L- délka drénu

H-hloubka konsolidované vrstvy

Kjellman(1948) uvadi zjednoduseny vztah pro vypocet Casu nutného pro ziskani

pozadovaného stupné konsolidace.

t= %(ln% ~0,75).1n () 49)

t-Cas konsolidace

cp-soucinitel konsolidace pfi radidlnim odvodnéni
De-ekvivalentni primeér nahradni buriky
D-primér stérkového pilite

U-pozadovany stuperi konsolidace

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

St 8Th
Up=_=1-exp e (50)
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si-sedani v Case
soo- koneéné sednuti
Ty-Casovy faktor

cp.t

Ty = oz (51)

cp-soucinitel konsolidace pro horizontalni proudéni
De-ekvivalentni primér nahradni buriky
F m-funkce obsahujici dimenzionalni vztah geometrie pilifti, propustnosti filtru a vliv

technologie instalace pilifu

P11 nekonec¢né propustnosti a za predpokladu, ze nedojde k poruseni okolni zeminy

vlivem instalace, je uvadén vztah:

n? 3n%2-1

In(n) —

Fe) == " (52)
Vztah zohlediujici pouze geometrické vztahy drendze a ovlivnéného valce je ziejmée
znacné zjednoduseni.

Hansbo uvadi modifikovany vztah funkce Fy), ktery zahrnuje 1 vliv omezeni

propustnosti drendze:
kn

F@) =1In(n) — 0,75 + mz(21 - z) o (53)

Qw kapacita drenaze (=k¢.Ay)
k propustnost filtru drenaze
Ar plocha stérkovéhopilite

z charakteristicka délka drenaze

Pti instalace §térkovych pilifi dochazi k naruseni okolni zeminy a kolem pilife vznikne

prstenec porusené zeminy (tzv. ,smearzone“) o vn&j§im pruméru d,. Tato oblast je

typicka nizkou propustnosti, coz ovliviiuyje drenazni funkci Stérkovych pilifa. Do

vypo¢tu je tedny nutné zahrnou korekci zohledrujici 1 tento efekt. Funkce Fy

zohledriujici vS§echny vlivy najednou

D, k k
Foy=1In (d—) + k—':ln (n) — 0,75 + mz(21 — z) q—” (54)

w

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

Zahrnuti téchto uprav ma na vysledné navrhové parametry podstatny vliv.

Konsolidace pri vertikalnim odvodnéni

Uvazujeme-li proudéni poérové vody ve vertikalnim smeéru, 1ze stuperi konsolidace

U

STTUFEN KONSOLIDACE L %
&

10i

vyjadfit vztahem:
8 nz.c,,
vo—l—;exp —4H2t 55
. " a) PRIPAD D by
__"‘—hhh_\_‘_\_a AT MT
0 - — u
B L\-H-H“'-.. Is ' 1
""--..\___‘_H“L "\M‘ ﬁ
PR N PRIPAD
] N IPaD 1
1 b 0 l\_ \2 A
AN 1
L
AN =
N
o PRIFAD 2
\\t‘\ Am
el L__ - —"]—r—
""‘H-.E;——-—._ RINY I_
=
[ T T T T T e 0 02 s 1 1 3 0 al ;
CASOVY FTOR Tw &t

Obr. 3-12 Prubéh jednoosé konsolidace v Case[7]

Uy stupeni konsolidace pro pfi vertikalnim proudéni

Cy soudinitel konsolidace ve vertikalnim smeéru
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H délka odvodiiovaci drahy
Dosazenim do rovnice 60 vztahy 68 a 63 vznikne vysledny vztah pro primérny stupern

konsolidace:
2

T—1_2% _ (B Ty
U=1 2 &*P [ (D%.F(n) + 4.H2) 't] (56)
[4]

3.2 Prevedeni prostorového pusobeni konsolidace na rovinny

Konsolidace je prostorovym problémem. Ve vétsing aplikaci je vSak uloha fesena jako
problém rovinny. Je tedy nezbytné nalézt postup umoziujici prostorovy problém
zjednodusit. Dale budou popsany dva z téchto postupt [4]. V literatufe se uvadi dva
mozné vypocetni pristupy. V prvnim pfipadé je stanovena tzv. ekvivalentni vertikalni
propustnost, v ptfipadé¢ druhém jsou pfi numerickém modelovani vyuzity prvky typu
,geodrain“ a horizontalni propustnost mezi nimi je upravena tak, aby byl zachovan

stuperi konsolidace pro prostorové radialni pasobeni.[4]

3.21 Rovinné rfeSeni s vyuzitim nahradni vertikalni

propustnosti

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

nahradni buriku ve svislém, resp. svislém 1 horizontalnim sméru:

11'2 8
th —1_ exp—(TTv+0,21+‘—‘Th) (57)
TL'Z 4
U,=1—exp + % (58)

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

zlepSované vrstveé zeminy:

. 32 H?
kvzkv+;-ﬁkh (59
D pramér nahradni bunky

H=F
H délka Stérkovych pilifa

Soucinitel propustnosti ky pro radialni smér zistane zachovan [4].
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EKVIVALENTNI VERTIKALNI
PROPUSTNOST

Obr. 3-13 Urceni ekvivalentni vertikilni propustnosti[4]

3.2.2 Rovinné feseni s uzitim prvku “geodrain®

Druhou alternativou je pouziti prvki typu “geodrain®, které maji v rovinné tloze Sitku
jeden metr. Mezi témito prvky je pozménéna horizontalni propustnost v zavislosti na
jejich vzdalenosti tak, aby bylo dosazeno stejného stupné konsolidace jako pfi radialnim

pusobeni. Zpusob nahrazeni je znazornén na (Obr. 3-14)

..-|
=
—_—
—_—

-J~—| - R o 1 Ty e T

Obr. 3-14 Vyuziti prvki ,geodrain® a vyména propustnosti[4]

Diplomova prace Stranka 33



V tomto pripadé se vychazi ze stupné konsolidace pro nahradni buriku v horizontalnim

smeru
8T

Up=1—expr (60)
Tento stupen konsolidace se polozi roven stupni konsolidace pro horizontalni proudéni
porové vody mezi geodrény

w2 .
Uy=1—exp &% (61)

i . , . C gt L o,
Z jejich rovnosti a zavedenim substituce Tj, = ;‘—2 ziskame

2

. B B?
¢, = 3'241Fch — 0,0857 (62)

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

horizontalni propustnost v zavislosti na vyzadovaném stupni konsolidace

. B? in(1-v)+0,21
cp = aHDZ k, s a =324 n(_0) 63)
, B2
k, = “Fkh S a=22a:3,1 64)
u

Soucinitel propustnosti ky zistane zachovan[4]
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4. Vypocet nasypoveého télesa

Studie je provedena na prikladu silni¢niho nasypového télesa budovaného na malo
unosném a stlacitelném podlozi. Cilem diplomové prace je porovnat Casovy pribéh
konsolidace podlozi na nezlepSeném a zlepSeném podlozi, a to s vyuzitim tii
vypocetnich modela. 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 trovni terénu.

Silni¢ni nasypové téleso je vysoké 10 m se sklonem 1:2 a je budovano po vrstvach o
tloustce 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) vytvoreno z piscitého jilu F4-CS.
Tato zemina je hodnocena jako vhodna do nasypu a jeji materialové charakteristiky byly
pfevzaty z normovych smérnych charakteristik|8]. Pod nasypem jsou ve ctvercovém
rastru zhotoveny Stérkové pilife o praméru 700 mm. Osova 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 materialové charakteristiky byly zjistovany a
kalibrovany pro konstitu¢ni modely Mohr-Coulomb a Hardening Soil model (Obr. 4-1).
Hladina podzemni vody je vurovni puvodniho terénu. V zatézovacich stavech je
uvazovana pouze vlastni tiha nasypu, kterd je pfi runim vypoctu pievedena na
rovnomeérné 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 §térkovymi pilifi. ZlepSeni je v rovinné uloze 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 modeld pro material
jilového podlozi. Jedna se o vystup ze Soil testu, vypocetniho softwaru Plaxis, ktery
simulyje triaxialni zkousku pfi komorovém tlaku 100 kPa, jedna se tedy o zkousku

neodvodnénou, kterou ovliviiuji porové tlaky.

4.1 Geologické poméry

Materialové 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 nasypového télesa (Tab. 4-5)
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Pisek -

Konstitu¢nimodel-Hardeningsoil model

Y KN/m’ Objemova hmotnost zeminy 18
Vsat KN/m’ Objemova hmotnost nasycené zeminy 20
0] ° Uhel vnitiniho tfeni 35
c kPa Koheze 0
\ ° Uhel dilatance 5
Var - Poissonova konstanta 0,2
Eso™ kPa Se¢novy modul 30 000
Eoed™ kPa Edometricky modul 30 000
E."™ kPa 90 000
m - Vliv zvySovani moduld 0,55
Prer 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]

Konstitu¢ni model - Mohr-Coulomb model

Y KN/m’ Objemova hmotnost zeminy 18
Ysat KN/m’ Objemova hmotnost nasycené zeminy 20
0 ° Uhel vnittniho tieni 35
c kPa Koheze 0
\ ° 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.4-2Materidlové charakteristiky MC model[9]
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Jil

Y kKN/m’ [ Objemova hmotnost zeminy 18
| Vst kN/m’ [ Objemova hmotnost nasycené zeminy 19
0 ° Uhel vnittniho tieni 27
c kPa |[Koheze 15
\% ° Uhel dilatance 10
Var - Poissonova konstanta 0,2
Esy™" kPa Se¢novy modul 4300
Eoed™ kPa |Edometricky modul 1 800
Eurre[ kPa 14 400
m - Vliv zvySovani moduld 0,9
Pret kPa referencni napéti 100
ky m.s” | soucinitel propustnosti v horizontdlnim sméru 1,00E-10
kv m.s” | soucinitel propustnosti ve vertikalnim sméru 1,00E-10
Tab. 4-3 Materialové charakteristiky HS model[9]
Konstitutivni model - Mohr-Coulomb model
Y kKN/m’ [ Objemova hmotnost zeminy 18
Vsat kN/m’ | Objemova hmotnost nasycené zeminy 19
0 ° Uhel vnittniho tieni 27
c kPa [Koheze 15
\% ° Uhel dilatance 0
v - Poissonova konstanta 0,3
Ed.¢ kPa Deformacni modul 3 000
ky m.s” | soudinitel propustnosti v horizontdlnim sméru 1,00E-10
kv m.s” | soucinitel propustnosti ve vertikalnim sméru 1,00E-10
Tab. 4-4 Materialové charakteristiky MC model[9]
Piscity jil
Konstitu¢ni model - Mohr-Coulomb model
Y kKN/m’ Objemova hmotnost zeminy 18,5
Ysat kKN/m’ Objemova hmotnost nasycené zeminy 19,5
0 ° Uhel vnitiniho tieni 5
c kPa Koheze 70
\ ° Uhel dilatance 0
v - Poissonova konstanta 0,35
Eger kPa Deformacni modul 8 000
ky m.s” soucinitel propustnosti v horizontalnim sméru 1,00E-08
kv m.s” soucinitel propustnosti ve vertikalnim sméru 1,00E-08

Tab. 4-5 Materidlové 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 modelt, jsou
uvedeny v geologii a vypocCet nahradnich parametri je uveden u konkrétnich modeld.
Zatizeni

Pfi ruénim vypoctu je vlastni tiha prevedena na rovnomérné a lichobéznikové zatizeni, v

numerickych modelech je tento zatézovaci stav obsazen automaticky v zadani

geometrie.

stalé:

vlastni tiha:  nasyp (vyska 10 m) 2=10,0.18,5=185 kN/m*

Geometrie

01 20m 02-30m 03-20m
g - Pis€ITY JiL
v
12 ‘ | 1:2
10m
1 2 -3
| 15m

JiL

J

Obr. 4-2 Geometrie nasypového télesa

Rozlozeni pilifu

Pramér stérkového pilife: 700 mm

Osova vzdalenost pilift: 2100 mm

Délka pilitt: 15,0 m

Rastr: ctvercovy
Technologie provadén: vibracni vpechovani
Analyticka teorie: Priebe

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

znazornénym na (Obr. 3-11).
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ramci diplomové prace bylo zpracovano 10 modelt

Model 1 Nezlepsené podlozi — MS Excel

Model 2: ZlepsSené 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 podlozi — Plaxis 3D lokalni prvky

Model 8: ZlepsSené podlozi — Plaxis 3D nahradni parametry

Model 9: NezlepSené podlozi — Plaxis 3D

Model 10: ZlepSené podlozi — Plaxis 3D lokalni prvky

U vsech modelt byla sledovana poklesova kotlina pod nasypovym télesem a velikost

sedani v Case ve stfedu nasypového télesa

4.2.1 Ruéni vypocet

Pro tento vypocet byl zvolen klasicky tabulkovy procesor MS Excel, bézné pouzivany
pro komercni i nekomercni ucely. Nasypové téleso bylo pfevedeno na rovnomeérné
spojité zatizeni.

Vypocet sedani je proveden vztahem:

— O i _mio-or,i h

s = Z ZE— 1.
) oed i . 65

vychazejici z normy CSN 73 1001 (dnes jiz neplatné)

Vypocet konsolidace je zalozen na teorii radialni konsolidace. Vliv propustnosti drént a
poruseni okolni zeminy pfi instalaci drénli byla zanedbana. Osova vzdalenost a primeér
pilitt byly navrzeny za predpokladu, ze 75-ti procentni konsolidace probéhne do péti
mesict od vystavby nasypového télesa. Hodnota konsolidace v Case je vypocitana pro
ptipad 0 (Obr. 3-12), ktery piedpoklada konstantni napéti po hloubce drénované vrstvy
a moznost proudéni pérové vody dvéma smeéry. Priabéh napéti od pfitizeni je pod

sttedem nasypového télesa priblizné konstantni, proto 1ze tento predpoklad akceptovat.
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Prepocet deformacniho modulu na edometricky, nezbytny pro vypocet seadni, je dan
vztahem (66)

2.0,32

F=1-1"03"0""

Epeq = %=4 038 kPa

¢, = 20ed jp — 2938 19-10_4 04E-08 m/s
Yw 10

Pro prehlednost jsou udaje zrekapitulovany v Tab. 4-6

B - Soucinitel stanovuje pruzné pretvoreni 0,74
Eoeq kPa Edometricky modul 4 038
m - Soucinitel strukturni pevnosti 0,2
c, m®.s” Souginitel konsolidace 4,04E-08

Tab. 4-6 Parametry nezlepSeného podlozi

Navrh rozmisténi a pruméru pilifua

D, =113.2,1=2,373m

2373 239
"=To7 T
Fy = — i In(3,39) 3,397 = 0,61

M T 3392 _1 "\ 43392
pro t =150dni

8 2. 4,04E 8 ,

Uv =1 —Fexp _Tﬁzl,gE = 0,07
_ 4,04E7%.1,3E7 0.09

h = 2,373 -

8.0,09

Ur =1- exp <—W> = 0,71

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

Diplomova prace Stranka 41



Rekapitulace vstupnich hodnot:

S m Osova vzdalenost 2,1

D m Primér st.pilite 0,7
De 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 drénd 0,61
Cy m2s™ Stuperi konsolidace 4,04E-08
H m Délka odvodriovaci drahy 7,5
U, - Vertikalni stupen konsolidace 0,12
Ch m2.s™ Stuperi konsolidace 4,04E-08
Th - Casovy faktor 0,09
U, - Radialni stupen konsolidace 0,71

u - Pramérny stupen konsolidace 0,76

Tab. 4-7 Navrh rozvrzeni §térkovych pilifu

Dale je proveden vypocet nahradnich deformacnich a smykovych parametrii zlepsené

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

Vypocet nahradnich charakteristik
a, = 0,907.(700/2100)* = 0,087

(1-0,3)*(1-2.0,3)(1-0,087)

f(v,as) =
v.as) (1-0.3-2.0,3%)(1-2.0,3+0,087)

=0,706

K, =1g°(45-35/2)=10,271

0,5+ 0,706

n=1+0,087] ="
0,271.0,706

- 1} =1,463
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Rekapitulace vstupnich hodnot

Prumér Stérkového pilite D 0,7 [m]
Uhel vnitiniho tieni §térku ) 35 [°]
Osova vzdalenost pilifi s 2.1 [m]
Poissonova konstanta okolni zeminny v 0,3 [-]
Objemova tiha okolni zeminy Pe 19.0 | [KN/m’]
Objemova tiha stérku Ds 20 [kN/m’]
Soudrznost zeminy Ce 15 [kPa]
Uhel vnitiniho tieni zeminy (08 27 [°]

as 0,087 |[-]

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

m 0,316 [-]

(g On 0,640 [-]
Néahradni ihel vnitiniho tfeni 0y 32,616 |[°]
Néahradni koheze Cn 10,256 | [kPa]
Piivodni deformacni modul Edef 3000 |[kPa]
Néahradni deformacni modul Edef 43876 |[kPa]

Tab. 4-8 Ekvivalentni parametry zlepSeného podlozi

Piepocet deformaéniho modulu

=1 2.0,3% _ 0,74
B= 1-03
4388
Epea = 074 5 906kPa
Rekapitulace vstupnich hodnot

Eqer Deformacni modul 4 388
B - Soucinitel stanovuje pruzné pretvoreni 0,74
Eoeq 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 prabéhu sedani pod stfedem nasypu v Case pro

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

dojde k uplné konsolidaci za dva roky

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

500

Pribéh sedani
1000

1

1500

1

2000

\

\

AN

N~

—_——

s(m)

e \0de| 1 e=Model?2

t(mesice)

Obr. 4-3 Prubéh sedani v ¢ase

Deformace byly stanoveny v charakteristickych mistech nasypového télesa (v paté, nad

korunou a pod stfedem nasypu)(Obr. 4-2). Bylo vyuzito symetrie ulohy. Postup vypoctu

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

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 konecné 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. Jelikoz je nasypové téleso konstrukci liniového charakteru, byl pro
vypocet zvolen rezim rovinné deformace. Z divodu snizeni Casové 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 Grovni terénu a k proudéni
vzhledem k malé propustnosti zeminy nedochazi. Na svislych hranach modelu bylo
nastaveno “closed consolidation bundary“(Obr. 4-4), ¢imz je na téchto hranicich
zabranéno rozptylovani poérovych tlaka. Porova voda muze pii konsolidace proudit
smérem dola k vrstvé ulehlého pisku a k povrchu. Doba vystavby nasypového télesa
byla nastavena na 125 dni. Pribéh konsolidace byl zjistovan ve vypocetnim rezimu
“consolidation” a faze byla ukoncena pfi dosazeni nastaveného minimalniho porového
tlaku, v naSem ptipadé 1kPa. ZlepSeni bylo do modelu zavedeno ndhradnimi parametry
a specialnimi koneénymi prvky typu ,.geodrain®. Pro ucel analyzy byl zvolen

konstituéni model Mohr- Coulomb.

ladk Cenergl o—g/General
s S G2 24 2 w 188 16 14 12 w0z —.

deL 4t

Obr. 4-4 Nastaveni poc¢ateCnich 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 niasypu

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.: Réz byl proveden v urovni ptivodniho terénu
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Konec¢né 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 ['1[)'3 m]
50,00

PV I I A A I VIV A AT A S AU VIV AN IVAATIN AN ATV IV ASNOUIN IVANAE) A NSl IV IVAArS WA A AT i

0,00
-50,00

-100.00

-150,00
——— 200,00
—— 250,00
—— -300,00
1 -350,00
1 -400,00
1 -250,00
—— -500,00

I -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 Konecného sedani izopasma

Porové tlaky:

-20,00

-30,00
—— -4000
—— 5000
—— 6000
—— 7000
—— 8000
1 -9000

—— -100,00

———+ -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"3 kN/m? (Element 549 at Node 3749)
Minimum value = -169,2 kN/m?2 (Element 29 at Node 4457)

Obr. 4-10 Pérové tlaky po vybudovani nasypu
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103 kim?]
50,00

0,00
-50,00
-100,00

-150,00

—
i.
=

200,00
-250,00
-300,00
-350,00
-400,00
-450,00
-500,00

-550.00

HEERRNER

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 parametrt, které jsou uvedeny

jsou uvedeny v (Tab. 4-8). Navic jsou doplnény o vypocet ekvivalentni propustnosti

v horizontalnim smeéru. Soucinitel propustnosti ve vertikalnim sméru zistava zachovan.

Vypocet nahradni ch parametru:

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

pozadovany stupeni konsolidace U=100.

Pro zajimavost je uveden i ky, pro U = 75.

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

09

o =324

B

22

k, =3,09————
0,61.2,373

2

1E™ =3,61E " m.s™

In(1-0,75)+ 0,21 55

=324 ,
In(1-0,75)

22

k,=275—"——1E" =321E"ms™"

2

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

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

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

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

Y
X
Total displacements u, (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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Konec¢né 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 83,00 96,00 102 m)
40,00

-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 u,,

Maximum value = 0,01500 m (Element 140 at Node 965)
Minimum value = -0,5928 m (Element 360 at Node 2873)

Obr. 4-16Konec¢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 O O N I I I I VO AT VOO O S U AN AV S AV AN A S A AR A AN WA AT 10,00

0,00
-10,00

-20,00

-30.00

-40,00

-50,00

-60.00

-70,00

-80,00

-100,00

-110.00

-120,00

-130,00

-140.00

-150,00
-160,00

-170.00

Excess pore pressures p.,.... (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. 4-17Po6rové tlaky po vybudovani nasypu
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I 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 654,00 72,00 80,00 88,00 96,00 102 km2)
PRI 0 O O 5 5O 5 S N O O S A 5 O S A0 A 50,00

0,00
-50,00
-100,00

-150,00

-200,00
—— -250,00
—— -300,00
—— -350.00
——1 -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. 4-18P6rové tlaky v to

4.2.2.3 Model 5

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

Vypocet nahradni ch parametru:

3215

=1E" + 22—
7% 0,61.0,7

1ET =214E m.s™
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Pohled na model:

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

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

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

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

l

—> 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
[}
—_— 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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Konec¢né deformace:

P A O I I S O A SN T WA S (A A At TN AT ATl AT ATl A A i AT Al W MWl R 40,00

0,00
-40,00

-80,00

120,00

-160,00

-200,00

-240,00

-280,00

-320,00

-360,00

-400,00

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

-600,00

Total displacements l.ly

Maximum value = 0,01093 m (Element 17 at Node 677)

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

Obr. 4-23Konec¢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 [khim2]

O T N S I A VT NS 0 A A O A A AU 2,00

0,00
-2,00
-4.00

-6,00

-8,00

-10,00

—— -1200
—— -1400
—— -1800

—— -1800

-20,00

-22,00

-24,00

-26,00
-28,00
-30,00
-32,00

34,00

Excess pore pressures p.,.... (Pressure = negative)
Maximum value = 7,855*1073 kN/m2 (Element 285 at Node 2403)
Minimum value = -32,30 kN/m? (Element 108 at Node 2889)

Obr. 4-24Po6rové tlaky po vybudovani nasypu
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1A T 0 T N 0 VT S 5 0 0 0 I 1 S S O 0 T

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

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

Minimum value = -0,4202 kN/m2 (Element 53 at Node 713)

Obr. 4-25P6rové tlaky v too
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). Vymeéna soucinitele
propustnosti se dale projevila i na rychlosti konsolidace a disipaci porovych tlaki.
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 vystavbe.

Poklesova kotlina pod nasypem MC

0,1

0,1 \\
- 0,3
£
£ 05 \\
o
U
? 07 \\—

-0,9

e \odel 3 Model 4 Model 5

Obr. 4-26 Porovnani poklesovych kotlin
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Priibéh pérovych tlakd v Case
0,E+00 1,E+09 2,E+09 3,E+09 4,E+09
0 . . . .
" / S - — t(s)
-40
wlf 7
wll /
-100 /
-120 /
-140 /
-160 /
180 (kpa)
= Mode| 3  e==Model 4 Model 5
Obr. 4-27 Prubéh porovych tlaki pod stifedem nasypového télesa
Prubéh sedani v ¢ase
0,E+00 1,E+09 2,E+09 3,E+09 4,E+09 t(s)
0,1
0,0 4 : : ' '
0,1 -
0,2 -
0,3 -
04 L\
0
0,6 N
0,7 \ ——
-0,8
s(m)
= \ode|3 e=Model 4 Model 5
Obr. 4-28 Pribéh sedani v ¢ase pod stiredem nasypového télesa
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Byla zvazovana 1 varianta, ze by byl pouzit pfi modelovani v roviné konstitu¢ni vztah
Hardening Soil Model. Po nezdarnych pokusech bylo od pivodniho zaméru upusténo.
Tvar poklesové kotliny nevypadal pfirozené. Dale neni znamo, jakym zplsobem se
soudinitel zlepSeni projevi na modulech Esq™ Eoed™, Eu.Z t&chto divodi byl

konstitucni model HS pouzit pouze u 3D modeli, u kterych nedochazi k pouziti

nahradnich materialovych 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 ulohu. Z davodu Setfeni
kapacit vypocetni techniky, byla zadana do geometrie pouze polovinou nasypového
télesa. Mocnost jilu byla nastavena stejné jako ve 2D na 15 m, hloubg&ji jsou jiz
deformace uvazovany jako zanedbatelné, coz je zajiSténo okrajovymi podminkami
modelu. Tteti rozmér modelu odpovida osové vzdalenosti stérkovych pilifa, tedy 2,1 m.
Hladina spodni vody je v urovni terénu. Doba vystavby nasypového télesa byla
uvazovana 125 dni. Pribéh konsolidace byl zjistovan ve vypocetnim rezimu
consolidation,”. Vypocet se sam ukoncCil v okamziku, kdy hodnoty porovych tlaku
klesly na 1 kPa. ZlepSeni bylo do modelu zavedeno piedev§im lokalnimi prvky, které
simulovali Stérkové pilife. Pro ucel analyzy byl zvolen jak konstitutivni mode Mohr-
Coulomb, tak i 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-Coulombtv konstitu¢ni vztah. Model skladajici se

z 4772 konecnych prvkl a 8542 uzla. 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 to
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Poklesova kotlina:

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

Maximum value = 0,08515 m

Minimum value = -0,3247 m

Obr. 4-31Poklesova 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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Konec¢né deformace:

103 m]
120,00

[—— -4000

——1 -12000
——1 -160,00
{——— -200,00

—— -240,00

-320.00

Y
360,00

-400,00

-440,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,08572 m

Minimum value = -0,4309 m

Obr. 4-33Konec¢ného sedani izopasma

Porové tlaky:

kim 2]
10,00
Q.00
-10,00
20,00
-30.00
1 4000
——— -50.00
—— -60,00
——- -70,00
—— -80.00
— -90,00
——— -100,00
1 110,00

——— -120,00

z -130,00

TLY‘ -140,00
-150,00

-160,00

-170.00

Excess pore pressures p,,.... (Pressure = negative)
Maximum value = 0,4081 KNim?

Minimum value = -160,4 kN/m >

Equivalent force is -41,64*10% kNim? at position (17,967, 2,100, -7,178) m

Obr. 4-34Po6rové tlaky po vybudovani nasypu
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4.2.3.2 Model 7

U tohoto modelu byl opét pouzit Mohr-Coulombtv konstitu¢ni vztah. Model se sklada
z 63 949 konec¢nych prvkt a 94 294 uzld. Vyrazny nartst poCtu prvkd je spojen se
zavedenim pilifa jakozto lokalnich prvku, 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 to

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:

102 m]
40,00
0,00
40,00
80,00
120,00
- -160,00
h‘,‘b I 20000

Y
i '.AV‘QhQ‘

e‘“'vq T —— -240,00

’l'.“w'l %
A
B

——1 -280,00
——1 -320,00
—— -360,00
—— -4uo,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 sedini izopisma
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 p Pexcess (P = negative)
Maximum value = 3,964 kN/m?
Minimum value = -156,7 kNim?
Equivalent force is -1 7.72'103 KN/m? at position (20,665, 1,050, -6,464) m

Obr. 4-40P6rové tlaky po vybudovani nasypu

.
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4.2.3.3 Model 8

Pro modelovani je opét pouzit Mohr-Coulombuv konstitucni vztah. Zavedeni pilifi bylo
zavedeno ndhradnimi materialovymi charakteristikami, stejné jako u Modelu 5.
Vypoctené nahradni charakteristiky jsou uvedené v (Tab. 4-8.)

213

kv=1E™" + =5 ———
72 0,61.0,7

1ET =214E m.s™

Pohled na model:

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

Maximum value = 0,5181 m (at Node 108)

Obr. 4-41Deformace modelu po vybudovani nasypu

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

Maximum value = 0,5718 m (at Node 108)

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

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

Maximum value = 0,03658 m

Minimum value = -0,4379 m

Obr. 4-43Poklesova kotlina po vybudovani nasypu

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

Maximum value = 0,01080 m

Minimum value = -0,4895 m

Obr. 4-44Poklesova kotlina v too
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Konec¢né deformace:

104 m
40.00
0.00
-40,00
-80,00

-120.00

—— 160,00

—— -200.00

1 24000

—— -280,00

1 320,00

1 -380.00

——— -400,00

-440,00

¥ 480,00
520,00

-560.00

-600.00

Total displacements u,

Maximum value = 0,01090 m

Minimum value = -0,5703 m

Obr. 4-45Konecného sed:ini izopisma

Porové tlaky:

kN/m2]
2,00

0,00
2,00
-4.00
5,00
—— 800
—— -1000
1 -1200
—— -1400
—— 1600
—— -1800
—— 2000
—— 2200

-24,00

26,00
K -28,00
-30,00

32,00

-34 00

Excess pore pr Piiiaes P Ire = negati
Maximum value = 0,05589 kN/m?
Minimum value =-33,75 kNim
Equivalent force is -10,73*10 > kN/im® at position (22,848, 2,100, -5,986) m

Obr. 4-46Po6rové tlaky po vybudovani nasypu
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Srovnani modelu6,7,8

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
ptipadé bylo prokazano zrychleni konsolidace a rychlejsi uvolnéni porovych tlaki (Obr.
4-48), coz je zpusobeno drénovaci funkci Stérkovych pilifi. U zlepSeni lokalnimi prvky
se na poklesové kotliné projevila nékolikanasobné vyssi tuhost stérkovych pilifu a tak

se mezi jednotlivymi pilifi vytvaii diléi poklesové kotliny.

Poklesova kotlina pod nasypem

. /
-
o

S (m) =—=Model 6 ===Model7 Model 8

Obr. 4-47Porovnani poklesovych kotlin

Priibéh pérovych tlaku

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

Model 6 = \odel| 7 e \odel 8

Obr. 4-48 Prubéh porovych tlaki pod stifedem nasypového télesa
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Prubéh sedani v ¢ase

0,£400 5,£408 1,409

0,0 : : t(s)
o |

'0,2 T l

0,4
-0,5 \
06 AN
0,7 —

-0,8

s(m)

Model 6 = \odel 7 Model 8

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

4.2.3.4 Model 9

V tomto piipadé byl pouzit konstitu¢ni vztah Hardening soil. Model tvoii 4772
konecnych prvkt a 8542 uzli. 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 158)

Obr. 4-51Deformace modelu v ¢ase to
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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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Konec¢né deformace:

10 m]
80,00

60,00
40,00
20,00
0,00
-20,00
—— -4000
—— -6000
—— -8000
—— -100,00
— -12000
—— -140.00
1 -160,00
—— -180,00
—— 20000

—— -220,00

4 240,00

v -260,00
-280,00
-300,00

-320.00
-340,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,07498 m

Minimum value = -0,3218 m

Obr. 4-54Konecného sed:ini izopisma

Porové tlaky:

[kN/m 2]
10,00

0,00
-10,00
20,00
-30,00
—— -40,00
1 5000
—— -60,00
—— -70.00
—— -80,00
1 000
—— -100.00
——— -110,00

-120,00

z -130,00
14 -140,00
150,00

~160,00

-170,00

EXcess pore pressures pg,...c (Pressure = negative)
Maximum value = 4,654 kNim?
Minimum value = -169,3 kN/m?
Equivalent force is -43,45*107 kN/m? at position (19,396, 2,100, -7,137) m

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

U tohoto modelu jsou materialové 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 to
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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:
103 m
25,00
0,00
-25.00
-50,00
75,00
——— -100,00
——— -125,00
——— -150,00
L | 47500
——— -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 = -0,3292 m

Obr. 4-60Konec¢ného sedani izopasma

Porové tlaky:

[kh/m?2]
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00
1 2000
L1 2500
L1 -3000
L1 -3500
——— -4000
—— -4500
—— -50,00
—— -55,00

——1 60,00

1 6500

70,00
M 75,00
-80,00
85,00

-90,00

Obr. 4-61Po6rové tlaky po vybudovani nasypu

Diplomova prace Stranka 76



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 tlaka, pficemz Stérkové pilife slouzi jako drény. U zlepSeni
lokalnimi prvky se na poklesové kotliné projevila nékolikanasobné vyssi tuhost
Stérkovych pilifi a mezi jednotlivymi pilifi se vytvorily dil¢i poklesové kotliny.

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

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

Poklesova kotlina pod nasypem

Model9 e==Modell0

Obr. 4-62 Porovnani poklesovych kotlin

Priibéh pérovych tlakd v case
0,E+00 1,E+08 2,E+08 3,E+08 4,E+08

0 : (s)
s /f t(s

-100 /
-120 I
-140

gl

-180

s \Od@| 9 === \odel 10

u (kPa)

Obr. 4-63Prubéh porovych tlaku pod stiredem nasypového télesa
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Prubéh sedani v ¢ase

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

-0,10

-0,20

-0,30 S

_0’40 ¥

-0,50
s(m) e Vlodel 9 e Vlodel10

Obr. 4-64Prubéh 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 jesté uvedeno porovnani 2D a 3D modeld v ramci konstitu¢niho vztahu.
V ptipadé zlepSeného podlozi 1ze pozorovat, ze kiivky znazorfiujici poklesovou kotlinu
splyvaji, tedy jsou takika identické. U nezlepSeného piipadu dochazi pouze k mirné
odchylce kiivek a to pfiblizn€ v misté pod korunou svahu. Bylo tedy dosazeno pomeérné

dobré shody mezi rovinnym a prostorovym modelem.

.’ Poklesova kotlina pod nasypem

/
-0,6 > 4

e Mode|8 ==—=Model5 Model 6 ====Model 3

Obr. 4-65Porovnani poklesovych kotlin
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b. Zaveér

V (Tab. 5-1) jsou uvedeny konecné deformace ziskané z jednotlivych modelti. Hodnoty

jsou uvedeny v charakteristickych mistech nasypového télesa. Soucasné je uveden i Cas

po jakém bude konecnych hodnot sedani dosazeno.

MODEL | zP.vYPOCTU | MAT.MODEL | ZLEPSENI 1(m) 2(m) 3(m)  [tee(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
Model10 3D HS LOK.PRVKY | 0,011 0,271 0,321 6,3
Tab. 5-1 Souhrn vs§ech vysledku koneénych deformaci
MODEL ZP.VYPOCTU [ MAT.MODEL | ZLEPSEN{ | 1(m) 2(m) 3(m) | tee(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 vysledkia kone¢nych deformaci nezlep$eného podlozi
MODEL ZP.vYPOCTU | MAT.MODEL | ZLEPSEN{ | 1(m) 2(m) 3(m) | teo(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 vysledkia kone¢nych deformaci zlepseného podlozi
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Obr. 5-4 Cas potiebny k dosaZeni kone¢nych deformaci

NezlepSené podlozi

Pii porovnani kone¢nych deformaci na riznach modelech je patrné, ze u modela s
nezlepSenym podlozim (tedy Modely 1,3,6 a 9), bylo dosazeno, s vyjimkou Modelu9,
velmi podobnych vysledkt, 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 Model10 s konstitu¢nim vztahem HS, coz je zplsobeno veétsi
tuhosti HS v pocatcich zatézovani. 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 trojrozmérmou. To se i zfejmé 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
nejkonzervativnéj§iho vysledku bylo dosazeno v Modelu7, kde bylo zlepSeni
modelovano lokalnimi prvky svyuzitim MC modelu. Naopak nejoptimistictéjSich
vysledkd bylo dosazeno u Modelti 2 a 10, které predstavuji rucni vypocet, resp. 3D
model s lokalnimi prvky s konstitucnim modelem HS. U Modela 5 a 8 byly konecné

deformace takika identické, coz je zplsobeno srovnavanim stejnych vypocetnich
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pistupt lisicich se pouze dimenzemi.Oba modely maji stejnou tuhost a jediné v ¢em se

lisi, je doba konsolidace, ktera je u 3D modelu kratsi.

Na zakladé provedenych vypocta 1ze konstatovat:

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

Eliminace konecnych deformaci by v tomto ptipadé neméla byt tak vyrazna, coz
poukazuje 1 fakt, ze soucinitel zlepSeni n nabyl hodnoty 1,463, coz predikuje
zlepSeni deforma¢niho modulu o 46%. Eliminace deformaci vSak nebyla
hlavnim cilem. Tim bylo urychleni konsolidace, coz bylo nasledné dokazéano.
Tyto dvé podminky nejlépe vystihuji Modely 9 a 10, které jsou modelovany
konstitu¢nim vztahem HS a jejichz zlepSeni bylo zavedeno lokalnimi prvky.

V modelech slokalnimi prvky nelze zavést vliv technologie, kdy dochazi
instalaci k roztlacovani §térkového pilife, a tim 1 ke zhutnéni okolni zakladové
pudy. ZlepSeni je tedy zavedeno pouze vysSi tuhosti prvku, ktery simuluje
Stérkovy pilif. Ziejmé pravé z tohoto divodu byly deformace po zlepSeni vyssi
nez se predpokladalo.

Nejdelsi doba konsolidace byla dosazena pii pouziti teorie jednoosé
konsolidace.

Nejkratsi doby konsolidace prokazali 3D modely, jejichz prubéh byl az 14xkrat
rychlejsi nez u 2D modela.

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 fadé i1 na kalibraci parametrti pro konstitucni vztah HardeningSoil
model.

Modelovani zlepSeni ve 2D nahrazenim zeminy nahradnimi charakteristikami se

jevi jako dostateCné a Casové pomérn€ nenarocné.

Diplomova prace Stranka 81



T R

81 = 0;6 /Eoed
°
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Seznam symbolu a zkratek

n - Koncentracni soucinitel

¢ MPa Koncentrace napéti na Stérkovém pilifi

Os MPa Koncentrace napéti na okolni zeminé

o MPa Primeérné napéti

D m Pramér stérkového pilite

D, m Nahradni pramér

S m Osova vzdalenost pilifi ve skupiné

as - Pomér plochy okolni zeminy v buiice A; a ndhradni buiiky A
Eq MPA Modul pruznosti Stérkového pilite

E. MPa Modul pruznosti okolni zeminy

v - Poissonova konstanta okolni zeminy

E4r MPa Modul pretvarnosti zeminy

Ad; m Roztazeni dutého valcovitého telesa

Eoed MPa Edometricky modul pretvarnosti

Sc mm Sednuti §térkového pilite

S, mm Sednuti okolni zeminy

B - Pomeér sedani nevyztuzené a vyztuzené zeminy

n - Stupent zlepSeni Stérkovymi pilifi

Cn kPa Néhradni soudrznost vyztuzené zeminy

®n ° Néhradni thel vnitfniho tfeni vyztuzené zeminy
H N Reakce okolni zeminy

0] ° Uhel vnitiniho tieni §térkopisku

€ - Pomérna pretvoreni ve svislém sméru

& - Pomérna pretvoreni v radialnim sméru

€0 - Pomeérna pretvoreni v tangencialnim sméru

o kPa Napéti na diferencialnim prvku ve svislém sméru
Cr kPa Napéti na diferencialnim prvku v radialnim sméru
Co kPa Napéti na diferencialnim prvku v tangencialnim sméru
G kPa Modul pruznosti ve smyku

Tux kPa Smykova napéti

Tzy kPa Smykova napé&ti
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Oor,i

kPa Geostatické napéti ve stiedu i-té vrstvy
m Mocnost i-té vrstvy

- Soucinitel pfitizeni

kPa Uginné napéti

- Stuperi konsolidace

- Stupenl konsolidace v radidlnim sméru

- Stuperi konsolidace pro svisly smér

m-.s Soucinitel konsolidace pfi radialnim odvodnéni

S Cas

- Casovy faktor

m’.s™! Jkapacita drenaze

m’ plocha sté€rkového pilife

m charakteristicka délka drenaze

m?s™! soucinitel konsolidace ve vertikalnim sméru

m délka odvodnovaci drahy

m.s™ Ekvivalentni soucinitel propustnosti ve vertikalnim sméru
m.s™ Ekvivalentni soucinitel propustnosti pro horizontalni smér
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