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ABSTRAKT

Soudasti projektu ,Kolejové Upravy vZst. Zdar nad Séazavou” je sanace nevyhovujiciho
Zelezni¢niho naspu na trati Brno-Havlickiv Brod. Predmétem prace je posouzeni sanacénich
opatfeni v programu Plaxis 20 a sezndmeni se se zakladnimi typy sanaci na tratich CR.

KLICOVA SLOVA

Zelezniéni nésep, Plaxis 2D, metoda kone&nych prvk (MKP), hloubkové zlepSovani zemin,
deep soil mixing, geobuniky, stabilita, navrhovani prazcoveho podlozi, deformace, inosnost,
geotextilie

ABSTRACT

Project ,Kolejové tpravy v Zst. Zd4r nad Sazavou” contains remedial works of inconvenient

railway embankment between Brno-Havlicklv Brod. This document is about appraisal
of remedial works in software Plaxis 2D and with summary of basic remedial works
in railways in Czech Republic.

KEYWORDS

Railway embankment, Plaxis 2D, finite element method (FEM), vertical improvement of soil,
deep soil mixing, geocells, stability, designing of railway bases, deformation, bearing
capacity, geotextile
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1. UV0OD

V dnesnidobé se stale ¢asteji setkdvame s narlistem deformaci GPK u Zelezni¢nich
liniovych staveb a to i v mistech, kde dfive tyto poruchy nebyly zaznamenany.
Probléemy spojené s télesem Zelezni¢niho spodku a zejména pak svahovych
nestabhilit spocivaji v dlouhodobé absenci sradzkovych uhrn(, které zapficinuji
radikalni zmény vodniho rezimu podlozi kolejového loze a jsou nasledne pfiCinou
deformaci kolejového roStu. Mezi dalsi, neméneé vyznamné problémy, pak patfi
neustale narlstajici frekvence zelezni¢ni dopravy, kterd ma na konstrukci, zejména
naspy téles, rovnéz neblahy vliv. V neposledni fadé jsou zde take problemy, které
nesouvisi pfimo se stabilitou uméle vybudovaného naspu télesa, ale jsou
zavaznejsiho charakteru, mnohdy souvisejiciho s geologickou stavbou sirsiho okaoli.
V ramci efektivniho feseni vySe uvedenych problémd, kdy se vedle technickych
hledisek museji brat vivahu i ta ekonomicka, dochazi vposledni dobe na
zelezniénich tratich CR kzavadéni progresivnich technologii, které za relativné
pfiznivou cenu dokazi uvedené problémy Uspésne feSit. Jednou z téchto technologii
je vertikalni zlepSovani zemin metodou Deep Soil Mixing (DSM), kterou se zabyvam
i ve Sveé praci.

Cilem této prace je posoudit navrzend sanacni opatieni Zelezni¢niho naspu v ramci
projektu: ,Kolejové Gpravy v Zst. Zd4ar nad Sazavou”.

Prace je rozdélena do 2 ¢astt:
e Prvni ¢ast je zameéfena na zakladni terminologii a pozadavky, které vyplyvaji

z predpisu SZDC S4 a jsou potfebné pro orientaci pfi navrhu praZcového
podloZi. Dale se zde zabyvam vybranymi typy sanaci Zelezni¢niho spodku:

a) Upravamivlastnosti zemin
b) geosyntetickymi materialy
c) hloubkovym zlepSovanim zemin

e Vdruhé casti prace se venuji vlastnimu posouzeni sanace télesa
Zelezniéniho ndspu pomoci MKP v programu Plaxis 20. Tomuto posouzeni
pfedchazi rozbor geologické stavby Sir§iho okoli ndspu a data ziskana
z podrobného geotechnického prizkumu, ktera jsou nezbytna pro konstituéni
modely.



2. DEFINICE ZELEZNICNIHO TELESA

Zeleznitni téleso se sklada ze 2 hlavnich ¢asti:

e Zeleznitni svrdek - kolejnice, upevfiovadla, praZce a kolejové loze

e Zeleznidni spodek — téleso Zelezniéniho spodku, stavby Zelezniéniho
spodku, dopravni plochy a kamunikace, drobné kolejivo
a zafizeni Zelezni¢niho spodku

PomysInou hranici pro rozdeleni zel. svrsku a Zel. spodku je plan télesa zelezni€niho
spodku.

! KOLEJOVY ROST
” - - = | & (kolejnice, upevhiovadia, prazce)
ZELEZNICNI SVRSEK ;'—’—\————v————,—
————————— - { PRAZCOVE PODLOZI
ZELEZNICNi SPODEK " {vrstva kolejového loZe pod

prazcem, konstrukéni vrstva
telesa Zeleznicniho spadku,
zemni téleso)

Obr. 2.1 DELENI ZELEZNICNIHO TELESA [1]

Dalsi délenije pak podle zplisobu pfenaseni zatizeni. ZatiZzeni od Zelezni¢nich vozidel
se pfenasi pfes kolejnice, upeviiovadla a prazce (souhrnné kolejovy rost), které jej
pfenesou do konstrukce prazcového podloZi.

ZAREZ NASEP

2 Ly 1o v ™
< plan tElesa Zeleznicniho
spodku = zerni plan

N — . plan telesa Zeleznicniho spodku
shale~ w zernni pléi
! konstrukéni wrstva télesa
Zelezniéniho spodku
: zemni téleso (zemina
zemni tleso . | . hepropusina a namrzava)
; " H &)
(zemina propustna . e
a nenamrzava) l_ — _Powrchterénu N\

|
v |

podioZi zemniho télesa

Obr. 2.2 ZAKLADNI CASTI ZELEZNICNIHO TELESA [1]



3. POUZIVANE TYPY KONSTRUKCI PRAZCOVEHO PODLOZI

Z4kladni poZadavky na konstrukci prazcového podloZi jsou splnéni minimalnich
pozadovanych hodnot modulu pfetvarnosti jak na zemni plani Eg, tak na plani tél. Zel.
spodku Eg, dale ochrana zemni plané pred nepfiznivymi a¢inky mrazu. Mohou to ale
byt i filtrani kritéria nebo propustnosti. Mezi doporucené konstrukce prazcového
podlozi podle [1] pati t&chto 6 nasledujicich zakladnich typd.

3.1 TYP1

Tento typ uvazuje plan télesa Zel. spodku (resp. zemni plang) za vyhovujici bez
dal$ich uprav ve smérech namrzavosti, propustnosti a tnosnosti. TEchto pomérd je
vS8ak dosazeno jen zfidka. Na obr. 3.1 je zobrazen typicky fez v naspu pro TYP 1.

o ] o A
PO (}?D . 3&0 oD (Xp

7 i N

Obr. 31 TYP1[1]

3.2 TYP 2

Rozdil oproti pfedchozimu typu spociva v pfidani konstrukeéni vrstvy. Tato vrstva,
poloZzena na zemni plan, nam na jejim povrchu vytvafi tzv. plan télesa Zel. spodku.

Pfidani konstrukéni vrstvy nemusi fesit pouze zvySeni Unosnosti, ale s vhodné
zvolenou mocnosti slouZi i jako ochranna vrstva pfed nepfiznivymi acinky mrazuy,
které by mohly mit negativni vliv na zeminy zemni pldné. Do vypoctu pro ovéfeni
tloustky promrznuti se vySka a materiél pfidané konstrukéni vrstvy pfevadi na
ekvivalentni vysku $térkopisku v pomeéru jejich soucinitel tepelné vodivosti.
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Stérkodrt

Obr. 3.2 TYP2[1]

3.3 TYP3

Typ 3 pfidava geosyntetikum s funkcemi vyztuznymi nebo filtracne-separacnimi.
V pfipadé funkce vyztuzneé musi byt dodrzena podminka pro jeho pouziti. Podminkou
je, ze zjisténa deformacni odolnost zemni plané musi mit alespor 60 % minimalni
pozadované hodnoty modulu pfetvarnosti na zemni pléani Eq (tab. 3.1) pro dany typ
traté.

Stérkodrt

min. 2,00 m

geotextilie

Obr. 3.3 TYP3[1]

3.4 TYP4

Typ 4 se vdneSni dobé& nepouzivd a vpfipadé novostaveb zafazenych do
evropskéeho Zelezni¢niho systému je pouZiti zakazano. Jednd se o pouziti
prefabrikovanych Zelezobetonovych nebo pfedpjatych desek. Tyto desky slouZi jako
roznaseci prvky pro zatiZzeni od Zelezni¢niho svrsku. Jejich poutiti je specifikovano
pouze na zemni plan tvofenou ze soudrZznych zemin.

Desky jsou ukladany na vyrovnavaci vrstvu pisku nebo Stérkopisku. Pod touto
vrstvou musi byt jedté pouzita filtracni geotextilie, ktera brani miseni zemin zemni

plang s vyrovnavaci vrstvou (v pfipadg, Zze neni spinéno filtradni kritérium). Takto
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z desek vznikly pas musi mit pod koleji sitku minimalné 3 m. Pro spravnou funkci
odvodneni je zemni plan upravena do pficného sklonu 4 %.

Existuje vSak riziko spojené s touto konstrukci. Vzhledem k tomu, Ze desky nejsou
mezi sebou spojeny a mohou se jednotlive nerovnomérné zatlacet do zemni plane.
Tim se porusi geotextilie a vrstvy pod panely véetné kolejového loZe nad panely se

o i

zaCinaji vzajemne misit za nasledného vzniku blativych mist, tzv. ,blatakd’,
konstrukce prestava vyhovovat na pozadovane parametry.

betonova deska ~

5m
3
3.
3
N

)

geotextilie |

min.0,15

pisek tl.min.0,10 m

Obr. 34TYP4][1]

3.5 TYPS

Tento typ konstrukce prazcového podlozi feSi zakladani na skalnim podlozi
tvofeném horninami tfidy R1-R5 a slouzi zde zejména jako ochranna vrstva zabranuje
dalSimu zvétravani hornin v podlozi tim, ze zabrariuji vniku srazkovych vod do pfimeho
podlozi trati.

Po odtézeni terénu na pozadovanou vySku zemni plané, se nerovnosti vzniklé
predchozim tézenim vyplni a srovnaji pomoci vyrovnavaci vrstvy ze stérkodrti. Na
takto srovnanou vrstvu se bud finiSerem nebo jinymi metodami zhotovi vrstva
asfaltového betonu nebo obalovaného kameniva v tlouStkach nejcasteji 2 x 0,04 m
az 2 x 0,06 m. Nasleduje kolejove loze a kolejovy rost.

Tloustka vrstvy kolejového loze musi byt bud zesilena nebo se zachova a pod ni se
pfida ochranna vrstva ze $térkodrti tak, aby se zabranilo destrukci asfaltove vrstvy
pfi podbijeni kolejoveho rostu.



asfaltovy beton

L vyrovnavaci vrstva pisku

zemni pla% (zv&trald hornina skalntho podkladu)

Obr. 3.5 TYP5][1]

3.6 TYP6

Posledni typ 6 je dalSi moZnou variantou, jak si poradit s nevyhovujicimi parametry
na zemni pléni. Proti typu 3, kde je pouZito geosyntetikum, se v typu B pouZije Gprava
zeminy zemni plang, a to bud jejich stabilizaci nebo zlepSenim. Pfi pouziti zlepgeni
zeminy musi byt (dle [1] pfiloha 13. tab. 3 a tab. 5) na této vrstvé dosaZeno
minimalniho modulu pretvarnosti E,, s, 40 MPa (Is min 0,9) a pFi pouZiti stabilizace
minimalng E;, st 60 MPa (Is min 0,9). Na takto upravenou zemni plar se déle navrhuji
vhodné konstrukéni vrstvy, které zajisti pfedepsanou Unosnost na pléani télesa
Zeleznitniho spodku a také chrani tuto vrstvu pred nepfiznivymi Gcinky mrazu
(kap. 4 a kap 4.4).

— stabilizace

X \

—
-5 ]

;;;- ,

min. 2,50

— Stérkodrt

\
‘ min. 5,00 m

Obr. 3.6 TYPE[1]



3.7 MINIMALNI POZADOVANE PARAMETRY PODLE TYPU ZEL. TRATE

Tabulka z pfedpisu SZDC S4 ndm jasné definuje minimalni poZadované hodnoty
modulu pfetvarnosti pro rlizné druhy trati a tratovych rychlosti. Tyto hodnoty museji
byt dodrzeny pfi navrhu a posouzeni konstrukce prazcového podloZi.

Minimalni pozadované hodnoty
modulu pretvarnosti

Druh traté Eq [MPa] E [MPa]
na zemni plani | na plani télesa
Zeleznicéniho
spodku

Novostavby:

- celostatni pro rychlost 160 km.h™" <V < 200 km.h™' 60 100

- celostatni pro rychlost V < 160 km.h™' 40 80

- regionalni ) )

Stavajici trate:
a) hlavni trat'ové a hlavni stani¢ni koleje na tratich

- celostatni pro rychlost 160 km.h™ <V < 200 km.h"' **) )
- celostatnich pro rychlost 120 km.h™ <V <160 km.h™ 30¥ 50
- celostatnich koridorovych pro rychlost mensi nez 120km.h™ 20% 50
- celostatnich ostatnich pro rychlost mensi nez 120 km.h™ 20¥ 40
- regionaln( 15% 30
b) predjizdné koleje ve stanicich na tratich

- celostatnich 20% 40
- regionalnich 15% 30
c) ostatni koleje ve stanicich na tratich

- celostatnich 15% 30
- regionalnich 15% 20

Vysvétlivka k tab. 1:

') Je-Ii zjiSténé hodnota modulu pretvarnosti zemni plané uréené die &l 8 této piilohy alespori 60 % minimalni poZadované
unosnosti Es, Ize ke zvy$eni Unosnosti konstrukce télesa Zelezni¢niho spodku navrhnout vyztuZné geotextilie nebo geomfizky. Na
plani télesa Zeleznitniho spodku vak musi byt dosaZena hodnota modulu pretvarnosti E, dle tab. 1

**) poZadavky se stanovi individuéing na zékladé podrobného geotechnického prizkumu.

Tab. 3.1 POZADOVANE MINIMALNi HONDOTY MODULU PRETVARNOSTI [1]



4. UPRAVY VLASTNOSTI ZEMIN TELESA ZEL. SPODKU

Pokud zemni plan tvofi nevyhovujici zeminy, napf. kvlli nedostatec¢né unosnosti
a Spatné zpracovatelnosti, mdzeme je bud vytézit a nahradit zeminami vhodnymi
nebo je ponechat na misté. Vytézeni takovych kubatur a jejich Uplné nahrazeni by
bylo velmi nakladné a proto, pokud nam to podminky dovoli, je vhodngjsi zvolit jejich
upravu. Upravy zemin d&lime na zlep&eni zemin a stabilizaci, pfitemz zlepdeni zemin
se dale déli na mechanicke zlepSeni a zlepSeni za pouziti pfimési.

V pfipadé zemin, u kterych mame problém s jejich zpracovanim, napfiklad jsou
Spatné zhutnitelng, vyuzZiieme zlepSeni. ZlepSime jejich fyzikalné-mechanické
vlastnosti. V pfipadé pouziti stabilizace zemina ziskava pozadovanou pevnost v tlaku,
cozje oprotizlepSenirozdil. Dalsi odliSnostije, ze dovolena hloubka promrznuti nesmi
dosahnout vice jak 1/3 tloustky zlep$ené zeminy v pfipadg, Ze je zlepSena zemina
nenamrzava (dle ¢l. 40 pt¥iloha 13 [1]). V pfipadech namrzavych zlep$ovanych zemin
nesmi zlepSena zemina promrznout. Oproti stabilizaci, které je pfedepsana pevnost
a odolnost proti G&inkdm mrazu (podet zmrazovacich cykld a teplota zmrazovani).

4.1 ZEMINA ZLEPSENA MECHANICKY

U nevyhovujicich soudrznych zemin Ize pouzit mechanické zlepSeni. Do téchto
zemin se pfimichaji jing, zrnitostne odlisné zeminy, které nam vylepsi kfivku zrnitosti,
coz znamena zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti a tedy zpracovatelnosti.

4.2 ZEMINA ZLEPSENA PRIMESI POJIVA

Pfitomto postupu se do nevyhovujici zeminy pfimisi pojivo v podobé napfiklad vapna,
¢i cementu. Vhodnosti pouZiti pojiv jsou uvedeny v tab. 4.1.

Druhy zemin dle CSN 72 1002
Pojivo pro upravu L . )
d Zepminyp Stérkovité (hrubozmné) zeminy || pisiité (smisené) zeminy jemnozrnné zeminy
GC GM G-F SC SM SP F1-F8 CG+ CS | MG+MS
cement . . . - - . o . hd
VaDnO . — — L — — . - .
VApNo s cementem . . - . . - . . .
popilek . - . - - - . . .
struska - - * * * * - -
chemické . . .
odprasky e e . . . . == - -
mechanické . . . . . . . . .

Vysvétlivka k tab. 2
* vhodné pojivo

Tab. 4.1 VHODNOST POUZITI PRIMESI (PRO ZLEPSENI 1 STABILIZACE) [1]
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Jako pfiklad uvazujme nevhodné jilovité zeminy. U téchto zemin v pfipadé nar(stu
vlhkosti dochazi ke zhorSeni jejich fyzikadlné-mechanickych vlastnosti, tim se stavaji
Spatné zpracovatelnymi, nedaji se nijak zhutnit natoz na nich naméfit dostate¢nou
deformaéni odolnost. V tomto pfipadé je pouziti zlepdeni na misté. Slozka (pfimés)
na sebe navaze vodu a jil ¢astecné vysusi, ¢imz ndm umozni jeho zpracovani.

Zpracovani zlepSované zeminy probiha v nasledujicich krocich. Davkovacem
(obr. 4.1), umist&nym obvykle na nakladnim automobilu, se rozprostie po zlepSované
zeming pfedepsane mnozstvi pojiva. Pfedepsaneé mnozstvi vychazi z receptury, ktera
je v prfedstihu stanovena laboratorné na odebranych vzorcich zeminy. V pfipadé
vapna postaci obvykle 1-2 % pfimesi, v pfipadé cementu 2-4 %. Pojivo se zeminou
nasledné promicha zemni fréza (obr. 4.2), ktera rovnomérné zapracuje pojivo do
zeminy. Zemni fréza ma dosah promichani obvykle mezi 0,25 — 0,5 m. Vysledna

tlou$tka zlepSené zeminy po zhutnéni musi byt dle [1] min. 0,30 m.

Obr. 4.1 DAVKOVANI PRIMESI [23] Obr. 4.2 ZEMNI FREZA [18]

Takto zhotovena vrstva se v ramci pfejimacich zkousek kontroluje statickou

zatézovaci zkouskou. Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.6, je zasadni, aby na této vrstvé

bylo namé&feno minimalné E, .., 40 MPa (pfi l; min 0,9). Zakladni parametry zlepSené

zeminy jsou predepsany Tab. 4.2. SZDC S4. Tento predpis také stanovuje po&ateéni

zkousky, které musi byt provedeny pfed samotnou realizaci, a kontrolni zkouSky
provadéne pfi samotne realizaci.

Kvalitativni ukazatel Parametry zlepSené zeminy
tloustka vrstvy po zhutnéni min. 0,30 m

Proctor Standard PS min. 100 %

relativni ulehlost Ip min. 0,9

modul pfetvarnosti na vrstvé zlepSené zeminy E; ziep min. 40 MPa
hodnota metylénové modfi (pfi pouziti vapna) 0-6

Tab. 4.2 NAVHROVE PARAMETRY ZEMIN ZLEPSENYCH POJIVEM [1]
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Oznaceni jednotlivych druhd zlep$eni zemin :

Pojivo / pfimés Druh zlep$ené zeminy Oznaceni zlepSene zeminy

cement cementova ZZC

vapno vapenna ZzZV

vapno s cementem vapenno - cementova ZZNGC

popilek --- ZZP

struska --- Z2Z5

chemicky stabilizator chemicka ZZCh

odprasky — ZZ0

zeminy s vhodné&jsimi geotechnickymi mechanicka ZZM
vlastnostmi

Tab. 4.3 0ZNACENI ZLEPSENYCH ZEMIN [1]

4.3 STABILIZACE ZEMIN

Stabilizaci nevyhovuijici zeminy provedeme promisenim s pojivem nebo chemickym
stabilizatorem. Ten zvolime podle pozadavk( na Unosnost, odolnost proti mrazu a
vodé (teploty zmrazovani a po&tu zmrazovacich cykl().

Stabilizovana vrstva se pfedem pfipravi promisenim v michacim centru, nebo
vyjimecné pfimo na misté. Vyhodou zhotoveni v centru je podstatné lepsi promiseni
a hlavné pfesné davkovani. Nasledné se dopravi na stavbu, kde se rozprostira za
pomoci finiSeru nebo jinymi prostfedky. Zhotovenou stabilizaci musime chranit pfed
odparovanim vody po dobu jejiho zrani a to kropenim nebo pfikryti pod falii. Pfedpis
5S4 definuje pozadované zkousky pro stabilizaci, které jsou opét rozdéleny na
pocatedni (napf. pevnost v prostém tlaku) provadéné pied zahajenim praci, kontrolni
(ov&fovani shody vlastnosti stabilizace s prikaznimi zkougkami) a prejimaci zkougky
(napt. rovinatost, dodrzeni tloustky, pevnost v tlaku). P¥i pfejimaci zkou$ce je opét
nutné prokazat statickou zatézovaci zkouSkou minimalni modul pfetvarnosti na
stabilizaci vy$Si jak E; s 60 MPa.

Kvalitativni ukazatel Parametry stabilizace
tloustka vrstvy po zhutnéni min. 0,25 m
Proctor Standard PS min. 100 %
relativni ulehlost Ip min. 0,9
modul pfetvarnosti na vrstvé stabilizace E; g min. 60 MPa
hodnota metylénoveé modfi 0-2

Tab. 4.4 NAVRHOVE PARAMETRY STABILIZACE [1]
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Pojivo/ Pfimés Druh stabilizace Oznaceni stabilizace

cement cementova SC
vapno vapenna SV
vapno s cementem vapenno - cementova SVC
popilkovy stabilizat - SP
struska - SS
chemicky stabilizator chemicka SCh
odprasky - SO

zeminy s vhodnéjsimi geotechnic-

kymi viastnostmi machanicka SM

Tab. 4.5 0ZNACNI DRUHU STABILIZACI [1]

4.4 POUZITELNOST UPRAV ZEMIN ZLEPSENIM A STABILIZACI

Upravena zemni plan, at uz zlepSenim pojivy nebo stabilizaci, ma vsak jedno zasadni
omezeni. Neni schopna pfenaset vyznamnegjsi tahova napéti V pfipade
nerovnomeérného sedani zemin pod zlepSenou vrstvou by se tato nearmovana zemni
deska mohla rozpadnout na velké bloky — kry (podle pevnosti upravené vrstvy), coz
by nasledne vedlo k nefunk&nosti této vrstvy. Rozpad upravené vrstvy na kry nam
hrozi i pfi pdsobeni vztlakovych sil v pfipadé, Ze takto upravena vrstva leZi v dosahu
podzemni vody.
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5. GEOSYNTETICKE MATERIALY V TEL. ZEL. SPODKU

Jsou to ty materidly, které obsahuji pravé jednu nebo vice ¢asti vyrobenych ze

syntetickych nebo pfirodnich polymerd. Tyto polymery mohou byt zpracovény

do riznych podob, napfiklad v podobé jednoduchych félii az po prostorové struktury.

Podle zplsobu aplikace (jejich funkce) rozli$ujeme:

e Separacni (S)

e Filtracni (F)

e Vyztuzna (R)

e Drenazni (D)

e Protierozni (E)

e Hydroizola&ni (B)
e Ochrann3 (P)
separace

1) separaéni vrstva

I

pod sypaninou

zabezpeceni

5) ochrana svahu proti

erozi

filtrace

r»:'j’ o 3
Pl
T4

2) filtr pfi funkei
odvodnéni

vyztuZovani

6) vyztuzeni podkladnich vrstev
vyztuZeni zemniho télesa

O i0s 0

oddéleni dvou frakéné odliSnych vrstev a zabraneni
jejich dalgimu volnému miseni (viz. Kap 5.1)

ochrana pfed vyplavovanim jemnych d&éastic
a umozneni volného prostupu vody

prvky s vysokou pevnosti v tahu (viz. Kap 5.4)
odvadi vodu, at uz podzemni ¢i srazkovou, ve sve
roving

veétSinou povrchovd ochrana konstrukce pred
eroznimi vlivy

zabranuje pronikani vody skrze tento prvek

ochranuje jiné konstrukeni prvky €i geosyntetika pred

jejich poskozenim

drenaz ochrana

J

4) ochrana tésnicich vrstev

3) drenaz pfi funkci
vuci poskozeni

odvodnéni

zabaleni

EXXX N

e
[ AKATR

utésnéni

7) utésnéni télesa napf. ve styku
s podzemni vodou

8) obaleni zeminy v pfipadé
pouZiti zeminové desky
nebo polstare

Obr. 5.1 FUNKCE GEOSYNTETIK [19]
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5.1 GEOTEXTILIE (GTX)

Jejich hlavni vyuZiti je separace jednotlivych vrstev, u kterych by bylo neZadouci
jejich volné miseni (Obr. 5.3). Typickym pfikladem je znehodnocovéani hrubozrnnych
propustnych frakci jemnozrnnymi ¢asticemi. Pokud pouZijeme separacni geotextilii,
nemusi vrstvy, mezi kterymi je geotextilie, splfiovat filtracni kritérium. To znamena
napfiklad separaci konstrukénich vrstev od zemni plané nebo pfi zfizovani
drendznich vrstev ¢i podélnych trativodd.

Prostorovym usporadanim odpovidaji ploSnym textiliim vyrobenych ze syntetickych
nebo pfirodnich materiald. Funkce geotextilii:

e Vyztuzna (R) (GTX-R)
e Separacni (S) (GTX-9)
e Filtracni (F) (GTX-F)
e Ochranna (P) (GTX-P)

Podle technologie vyroby se déli na:

e TKANE - Soustava niti &i pask( v podéiném sméru prevazanych nejéastgji
kolmo v pficném smeru

e NETKANE - Obvykle nahodné orientovana vldkna spojovéna vpichovanim,
prositim nebo termickou Upravou

e PLETENE — Vznikaji vzajemnym propletenim ok niti

Netkan4 vpichovana geotextilia ~ Netkana tepetlnetl?lpravované Tkana geotextilia z pasikov
geotextilia

i o

Tkana geotextilia z vlakien Tkana geotextilia z pasikov Tkana geotextilia z monofilov

Obr. 5.2 ZAKLADNI TYPY GEOTEXTILII [19]
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Geotextilie se klade na jiZ vyspadovanou, zhutnénou vrstvu. Tato podkladni vrstva
musi byt vZdy propustna a nenamrzava a fadné odvodnéna. Aby separace fungovala
spravng, je nutné zvolit vhodnou geotextilii na vhodnou zeminu. Pravidlem je dle [1]:

dimax < dao
kde:
dimax= maximalni velikost pord geotextilie v mm

dgo = prdmeér zrna zeminy pfi 90% propadu v mm

S GEOSYNTETIKEM BEZ GEOSYNTETIKA

Obr. 5.3 SEPARACE VRSTEV

Mozné pouZiti v konstrukci prazcového podloZi dle SZDC S4:

Stérkodrt
geotextilie

geotextilie

min. 2,00 m

Obr. 5.4 PRICNY REZ KONSTRUKCE S POUZITOU GEOTEXTILIf A ODVODNENIM DO TRATIVODU [1]
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5.2 GEOMEMBRANY (GBR)

Geosyntetické vyrobky tvaru fdlii, které jsou vodotésné. V literatufe najdeme i pod
oznaCenim geosyntetické izolace. Rozdéleni dle typu izolacniho prvku zajiStujici

nepropustnost:
e Polymerni (GBR-P)
e Asfalty (bitumeny) (GBR-B)
. Jiy (GBR-C)

Rozdéleni dle zplsobu vyroby:

e Jednoduche —v standartnich tlouStkach okolo 0,8 - 3,0 mm

o Vicevrstvé — napf. hydroizolace chranéna z obou stran
geotextilii

o \Vyztuzne — GBR vyztuZeny vldkny ¢i tkaninami

e Se strukturnim povrchem  —upraveny povrch pro zvySeni tfeni mezi

konstrukéni vrstvou a geomembranou

Rozdéleni dle funkce geomembran:
e Hydroizolacni
e Separatni

e \yztuzna

V konstrukcich prazcoveho podloZi pini nejcastéji funkci hydroizolacni. Zamezuje
prosakovani srazkovych vod do plané télesa Zelezniéniho spodku a tim naslednému
snizovani tnosnosti, objemovym zménam (vlivem bobtnani, vysychéni) a ostatnim
problémdm spojenych s kontaktem voda zemina.

Opét platijako u geotextilie, ze vrstva, na kterou pokladame geomembranu, musibyt
fadneé odvodnéna pricnym sklonem, zbavena nerovnosti a fradné zhutnéna.
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Stérkodrt
geomembrana“”

geotextilie

Obr. 5.5 PRICNY REZ KONSTRUKCE S POUZITOU GEOMEMBRANOU A
ODVODNENIM DO TRATIVODU [1]

5.3 GEOKOMPOZITY (GCO)

Syntetické ¢i pfirodni matridly, jejichz konstrukéni C¢ast tvofi minimalné
2 geosyntetické prvky. Kombinaci rlznych geosyntetickych prvk( ziskame
geokompozit s funkcemi, které potfebujeme. Na Obr. 5.6 jsou nejcastéjsi kombinace
pro geokompozity. Pro snadngjsi orientovani ve zkratkach na obrazku:

GTX - geotextilie GNT — geosit (ohebna “netuhd” geomfizka)
GSP —georozpérka GBR — geomembrana

GGR — geomfizka

a) GTX + GTX b) GTX + GBR-P + GTX ¢) GGAR + GTX + GGR

d) GTX + GNT + GTX el GTX + GBA-P + GNT + GTX fl GSP + GTX

Obr. 5.6 NEJCASTEJSI KOMBINCE PRO GEOKOMPOZITY [19]
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5.4 GEOMRIZKY (GGR)

Z hlediska prostorového uspofadani jsou to ploSné geosyntetické prvky. Jejich
hlavni funkci je pfenaget tahové sily (funkce vyztuznéd). Podle usporadani tahovych

prvkd je délime na:

JEDNOQOSE DVOUOSE VICEOSE

=HHH ek

Obr. 5.7 DELENI DLE USPORADNI TAHOVYCH PRVKU

DalSim ddlezitym délenim je podle tuhosti geomfizek. Zpldsob vyroby a zvoleny
material ndm vytvari rdzné tuhé prvky s rliznou vhodnosti pouZiti.

eA)Tuhd integralini - Vyroba prolisovanim otvort do velkych platd, nasledné
se takto vznikld geomfiz nahfeje a pfedepne

eB) Tuh4 spojované - Jednotlive pasky se v rozponu rozmisti, tepelné

¢i chemicky spoji, nahreji a pfedepnou
«C)Ohebna spojovana - Volné pies sebe poloZena vlakna se tepelné &i chemicky
spoji

«D)0Ohebna tkana/pletena - Vznika vzajemnym propletenim volnych vidken

A) B) C) D)

Obr. 5.8 DELENI DLE TUHOSTI GEOMRIZKY [19]
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Dilezité je také fesit tuhost a tvar Zeber. Spravné zhotovena konstrukéni vrstva
s geomfiZzkou funguje na principu zaklinéni. Vhodné zvolenad frakce kameniva
poloZena na geomfizku se plsobenim vnéjsiho zatiZzeni za¢ina od dopravy zhutfiovat,
tim se Céstice kameniva do sebe zaklinuji a zapracovavaji mezi jednotlivd oka
geomiizky. Dochazi tak ke vzniku tzv. klenbového efektu (obr. 5.9).

pronikani zrn kameniva pfi hutnéni
zrna kameniva

“roznaseci klenba

ituhy tahovy prvek (Zebro rovina geomrizky

zrna kameniva se opiraji o Zebra nebo jejich spoje

geomfrizka brani vodorovnému a svislému pohybu
kameniva

roztahnuti otvoru geomfizky pfl zhutfiovani a jeho
nasledné stahnuti po skonéeni hutnéni - vytvofeni
predpéti v Zebrech
Obr. 5.9 VZNIK KLENBOVEHO EFEKTU [19]
Kdyby byla zebra kruhového nebo oblého profilu, nemusela by se zrna do nich

zaklinit. Naopak tvary Ctvercové nebo obdélnikové s ostrymi hranami mohou
napomoci k zaklizeni (obr. 5.10).

MOZNE TVARY TAHOVYCH PRVKU (ZEBER)
. (= - .

CASTICE POHYBUJICI SE CASTICE QPRENA
PO TAHOVEM PRVKU 0 TAHOVY PRVEK

N Nal o\

I!
1
LS
)
.
“
F 1
Lo,
g 1
RS

Obr. 5.10 TVARY TAHOVYCH PRVKU
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Pokud jsou tedy ¢astice rozepfeny o Zebra, musi mit tyto Zebra dostate¢nou tuhost,
kterd zajisti tvarovou stabilitu oka geomfizky.

Fi < <y

TKANA, RESP. PLETENA
NETUHA GEOMRIZKA

Obr. 5.11 VLIV TUHOSTI GEOMRIZKY NA STABILITU OKA PRI ZATIZENI

-

-

\

TUHA SPOJITA GEOMRIZKA NETUHA SPOJOVANA GEOMRIZKA

Mame pfipravenou zhutnénou

r __0.15m

konstrukéni vrstvu s geomfizkou. Na I
takto zfizenou vrstvu pfijde dalsi

konstrukcni vrstva. S rostouci vySkou, po -
které se =zatizeni od dopravy muze

roznaset, se i napéti vzeminé vyvolané
zatizenim postupneé ztraci az do urcité
hloubky, kde je jiz zanedbatelné. Pribéh
napéti vzeming, za predpokladu
homogenniho spojitého prostredi, pod
kruhovou deskou je znazornéno na 3,

obr. 5.12.

Kruhova deska je umisténa ve vySce v’y‘xh&geos ika ;
prazcd. Je zde zajimavé sledovat, ze - Zemng plah }0'60
vhloubce 0,60 m, kde je ulozena oo RS SR M B L T S R
geomrizka, je jen 10 % z plivodniho napéti s 0,75

plsobiciho pfimo pod prazcem. Je tak o .

. o - , Obr. 5.12 DISTRIBUCE NAPETI V ZEMINE [19]
otazkou, jestli je geomfizka vtéto
hloubce viibec efektivni. Vyse popsany efekt zaklinéni u geomfizky se postupné
srostouci hloubkou ulozeni vyztuzného prvku ztraci vlivem klesajicitho napéti
v zeming. Nejefektivnéjsi by tedy bylo ulozit vyztuzny prvek pfimo pod prazcem, kde

je napéti nejvetsi stejne tak jako potfeba roznaset zatizeni. OvSem to neni mozneé

21



proveést technologicky, vzhledem k nutnosti podbijeni kolejového roStu. Geomfizku
bychom jednoduse rozbili kladivy podbijecky.

5.5 GEOBUNKY (GCE)

Jsou to trojrozmérné geosyntetické prvky. Vyrabi se tepelnym nebo ultrazvukovym
svafovanim dlouhych pésd, obvykle z HDPE, do tvar( ,véelich plastvi”. Tyto otvory
(buriky) se po rozbaleni na findlnim misté vypIni vhodnym materialem (napf. piskem
nebo $térkem). Samotné stény geoburiek mohou byt perforované z dlvodu
umoznéni pratoku vody.

Obr. 513 RDZLDZ'ENE' GEUBUNKY Obr. 5.14 ZAPLNENI’JEDNDTLIWCH BUNEvK
MATERIALEM [24]

Geoburiky Ize vyuZit k ochrané svah( proti erozi, jako konsolidaéni pol$taf v Grovni
pat naspl. Prevazné vsak jako roznaseci prvek tam, kde mame malou Unosnost
podkladu.

5.6 EXPERIMENTY S VYZTUZENYMI ZEMINAMI (GGR A GCE)

Pro lepsi pochopeni rozsahlé problematiky vyztuZzovani zemin pomoci geomfizek
a geobunek bylo nutné provést fadu experimentéalnich studii. Jednou z takovych
studii je prace autord [2] zabyvajici se pouZitim geoburiek na piskovém loZi. Jejich
sestava pro experiment je zobrazena na Obr. 5.15.

Zakladem byla litinova nadoba o pddorysnych rozmérech 900x800 mm a vySce
600 mm vypln&na piskem tl. 500 mm o objemové tize v = 16,08 kN/m?, s tlhlem
vnitfniho tfeni ¢ = 30°, Cislem parovitosti em«= 0,81, enin= 0,51 a relativni ulehlosti po
ulozeni I(p) = 65 %. Byly pouzity polyethylenové geoburiky s hustotou 0,95 g/cm?®
s vySkou bunky 150 mm, Sitkou buriky 210 mm, délkou bunky 250 mm a s tloustkou
stény 1,53 mm. Pro vyplnéni geoburiek bylo pouZito stejného pis¢itého materiélu jako
je zminéno vySe. Pevnost spoje mezi jednotlivymi burikami byla 2150 N. Déle bylo
pouzito dvouoseé tuhé geomfizky se Sifkou oka 35x35 mm s mezni tahovou pevnosti
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20 kN/m. Ctvercova roznéseci podloZka, o Sifce (B) 150 mm a tloustce 20 mm, byla
uloZzena v plidorysném stfedu litinové nadoby.

:]<— Hydraulicky zvedak ("panenka")
'4— Prstencovy silomér
Ocelova roznaseci podlozka
Uchylkomér
: Geoburky
600 \_ Geomfika

b, ZaKladova zeming R ir il e Zkugebni nédr2

900mm

Obr. 5.15 SESTAVA PRO PROVADENY EXPERIMENT [2]

Porovnani prabg&hd pevnosti vtahu geomfizky (GGR) a geoburiky (GCE) pro

experiment:
25
£
> 20
=
S 15
2N |\
R 10
2
.8 5 — GCE
e --- GGR
0 L L L L L
0 20 40 60 80 100

Osové pretvoreni (%)

Obr. 5.16 TAHOVE PEVNOSTI GGR X GCE [2]
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ZatiZzeni bylo vyvozeno ruc¢nim hydraulickym zvedakem, které pfes ocelovou
roznaseci podlozku zatéZovalo sestavu. Sily byly méfeny pomoci prstencového
siloméru a posuny uchylkomeéry na roznaseci podloZce a na povrchu geoburiek.

ZkousSka byla provedena pro variantu s nevyztuZzenou zeminu, vyztuzenou pouze
geoburikami a vyztuZenou geoburikami spolu s geomiizkou (uloZeni geomfizky
obr. 5.15). Vysledné zatladeni roznaseci podlozky (S) bylo pro obraznost pievedeno
na bezrozmérnou veliginu, tzn. bylo vztaZeno na $itku roznaseci podlozky (S/B) v %.

Pro nevyztuzenou zeminu autofi uvadeji kolaps jiZz pfi hodnoté odpovidajici 8 % Sifky
podlozky (B).

Pfi vyztuzeni zeminy geobunkami jiz ale neni mozné pfesné definovat bod poruseni
a to ani p¥i hodnoté 35 % (B). Vysoka ohybova tuhost a smykové pevnost geoburiek
dokéze udrzet roznaSeci podlozku se zatiZzenim, i pfestoZze zemina jiz vyCerpala svoji
unosnost. Jednotlivé vyplnéné burky spojené do jedné velké matrace tak maji
schopnost roznaset zatiZzeni na vétsi plochu podkladu.

Poslednim a také velmi zajimavym experimentem bylo vyztuzeni zeminy
geobunkamii s podkladni vrstvou z geomfizky. Vysledky ukazaly dalsi, pomérné velky

nardst Unosnosti.

Tlak (kPa)
0 200 400 600 800 1000

0 1 1 1 L
—~ 0
X
Z -0
@. -15
n
‘= -20
Q
Q.25 Y
© =B Nevyztuzena
E -30 { -e-Pouze GCE

35 -e— GCE + GGR

-40

Obr. 5.17 ZATIZENI V ZAVISLOTI NA ZATLACENI PODLOZKY [2]
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5.7 SHRNUTI PREDCHOZICH METOD SANACI

VySe uvedena sanacni opatfeni, Uprava zemin a vyztuZzeni pomoci geosyntetickych
materiald, nelze pouzit ve vSech pfipadech. V urcitych pfipadech se specifickymi
problémy je nutné pouzit specidlnich postupd, napfiklad hloubkové zlepSovani zemin.

25



6. HLOUBKOVE ZLEPSOVANI ZEMIN

KdyZ je vyména nevhodnych zemin Zel. télesa v celém objemu neekonomicka, je
jednou z dalSich mozZnych Uprav fyzikalné-mechanickych vlastnosti zemin néktera
z technik hloubkového zlepSovani pfimo na misté. Pfi tomto zplsobu provadéni
sanaci je nutné brat v dvahu mozna rizika spojena s provadeénim téchto opatreni.
Technologie pouzité pro dosazeni naseho zaméru mohou nepfiznivé ovliviiovat,
zejmeéna béhem provadeni, okolni objekty. A to napfiklad v podobé zvySeného sedani
vlivem vibraci pfi provadéni praci €¢i mozné kontaminace spodnich vod pfi pouziti
chemickych pojiv. Dale uvadim nejpouzivanéjsi zpldsoby hloubkového zlepSovani
v podminkach Zeleznicich trati v CR.

B6.1 VIBRACNI ZHUTNOVANI

Mezi zakladni typ hloubkového zlepSovani patfi vibracni zhutnéni. Zemina je obecné
slozena ze 3 fazi (obr. 6.1) — zrn (pevna &ast), vody (kapaliny) a vzduchu (plynu).

VZDUCH
VODA - )/ZDUCI_L _
— | —— VODA —
ZHUTNENI —
ZRNA ZRNA

Obr. 6.1 FAZE ZEMINY

Zjednodusene pfi zhutrfiovani zemin dochazi k pfeskupeni jednotlivych zrn a tedy ke
zmeéneé porovitosti. Schématické usporadani téchto 2 krajnich stavd je zobrazeno na
obr. 6.2. Tim, jak se zrna snazi tlakem od vnéjsiho zatizeni vtlacit do porl, dochazi
k postupnému vytésnovani vody a vzduchu. VtlaCovani zrn brani tfeni mezi nimi
a odpor, ktery klade voda. Tento odpor vznika u zemin malo propustnych, kdy voda
neni schopna snadno a rychle odtéci a proces konsolidace je tedy ¢asove narocny.
U zemin propustnych vnikani zrn brani pouze tfeni mezi zrny, tedy i konsolidace,
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oproti zemindm nepropustnym, trva relativné kratsi dobu. Ztéchto dlvodd je
technologie vibra¢niho zhutfiovani vhodna pfevazné pro nesoudrzné (hrubozrnné)
zeminy. Vytésnime-li vodu i vzduch z celkového objemu zeminy, dojde k nar(istu
objemové hmotnosti, zvySeni smykové pevnosti, deformacni odolnosti zeminy

a zmenseni sedani.
QWL

Y

%

KYPRE ULEHLE
Obr. 6.2 USPORADANI ZRN NESOUDRZNYCH ZEMIN

Samotna technologie vibracniho

zhutriovani spocCiva v pouZiti ponornych KOLONA

vibrétorti (obr. 6.3), které mohou byt

zavéseny na jefabech nebo jinych

stavebnich strojich. Pfi potfebé vétsiho

pfitlaku mize byt cela kolona vedena ..|

pomoci strojl s lafetou. :

Samotné vibrace v ponorném vibratoru )

vytvafi  elektromotor s nasazenym gtgi&CKA

excentrem. PFi otédCeni takto nevyvézeneé

hiidele (excentru) vznikaji odstfedivymi !

udinky silova zatizeni (obr. 6.4), ktera se i1 - PRIVOD VODY

pfenaseji v podobé vibraci do okoli. Tyto o VZDSEES

dynamické ucinky zhutiuji zeminu. Existuji

vykonové rdzné typy vibratorl s rlznymi ELEKTROMOTOR

dosahy zhutnéni. Pro provadéni se obvykle =1 I

voli rovnostranny trojuhelnikovy rastr L

s délkou strany 1,5 m — 2,5 m (obr. 6.5). EXCENTR
, HROT

Obr. 6.3 VIBRATOR S HORNIM PLNENIM [3]

27



NN TR
L 1% | 2N
T~
i //\*/\ }— ///-\.\
= . : = : 25
P | A
= .

\*/ { AN

T T

S o ail e SO

APk W

Obr. 6.4 SILY 0D EXCENTRU [21] Obr. 6.5 TROJUHELNIKOVY RASTR

Osazeny vibrator na vrtné kolong se zapousti (vpichuje) do podloZi za pouZiti pFitlaku
a vibraci az na kone¢nou hloubku. Pro usnadnéni zapousténi se mlze pouzit
vzduchového nebo vodniho vyplachu. Tato technologie je tedy omezena pouze na
zeminy kypré nebo stfedné ulehlé. Realizace na zeminach ulehlejsich, nad index
ulehlosti 0,7, je jiz velmi tézce proveditelna.

Po dosazeni konecné hloubky se kolona povytahuje zpét na povrch a vibracemi, jiz
bez ¢i se snizenym vyplachem, se provadi hutnéni. Na povrchu pfi zhutfiovani vznika
sesednutim prohluben, ktera se dosypava nejlépe obdobnym materidlem, jako je
material zlepSované vrstvy. Objem dosypaného materialu byva obvykle kolem 10 %

z celkového objemu zhutfiované zeminy.
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Obr. 6.6 PROVADENI VIBRACNIHO ZHUTNOVANI [20]
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K posouzeni kvality provedeni Ize napfiklad pouzit dynamickou penetraéni zkousku
(DPM, DPH). Provedeme-li penetraci pfed a po zhutnéni zeminy, mame moznost
zkontrolovat provedené zlepseni, popfipadé malo zhutnéné pasaze znovu dohutnit.
Dalsimi informacemi o kvalité dila jsou data z provadéni jednotlivych vpich(. Kazdy
tento ,rodny list” vpichu sleduje dobu provéadéni, hloubku i spotfebovanou energii
elektromotoru ve vibratoru.

Technologie vibraéniho zhuthovani je tedy pomérné rychla a levna metoda
s potfebou kratkeho ¢asového naskoku pfed ostatnimi stavebnimi pracemi. Vhodna
na hrubozrnné zeminy ($térky a pisky). Po dokonéeni jsou takto zlepsené zeminy
okamzité pouzitelné a neni potfeba naslednych technologickych pauz. Lze pouzit

pfevazné v nezastavénych oblastech z didvodu ohrozZeni statiky okolnich objekt( od
sedani vlivem vibraci, pfenasejicich se do SirSiho okoli od vibratoru.

6.2 VIBRACNI VPECHOVANI

Oproti  vibracnimu  zhutfovani na  hrubozrnnych

_otvor pro

|
ﬁ sypani
materialu
s klapkou

>§2

nesoudrznych zeminach je vibracni vpechovani zaméfeno na
jemnozrnné soudrzné zeminy. Pokud si predstavime L__
jemnozrnnou soudrznou zeminu, a tfeba i pod hladinou l\ J

podzemn( vody, vytla&eni samotné vody i vzduchu ze zeminy m"«"k £l

pr -odluzovaci

. s v _ vivs v v v . trubk
je mnohem narotngj$i néz u nesoudrznych hrubozrnnych dnid

zemin a zhutnéni bychom nemuseli viibec dosdhnout.
Technologie vibragniho vpéchovani se proto primarné _

elasticka

spojka

nesnazi zhutnit okoli, ale vytvari materialové novy, mnohem
Unosné&jsi zavibrovany sloup (pili¥). Tento sloup je budovan
z kvalitniho drceného nebo tézeneho kameniva s podstatné
vetSi tuhosti a smykovou pevnosti, nez ma okolni zemina.

Rastr budovanych piliftGd mdze byt volen &tvercovy nebo “zt;
trojuhelnikovy (obr. 6.8)

Inici

Princip metody vychazi opét z pouziti ponorného vibratoru i

material

(obr. B6.7), ktery je bud zavéSen nebo kvili pfesngjsimu

excentr

vedeni nasazen se soutyCim na souprave s lafetou. Vibrator

se zapnutymi vibracemi apfitlakem od soupravy je

vypustny
owvor

zapoustén do pozadovaneé hloubky. Mezitim je naplnén

nakladaci zasobnik na soupraveé, ktery nasledné napini

Obr. 6.7 VIBRATOR
S DOLNIM PLNENIM [3]
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Obr. 6.8 RASTRY PRO PROVADEN(

mezikruZi soutyci. Po dosaZeni kone¢né hloubky se soutyci povytdhne, tim se uvalni
klapka ve vibratoru fungujici jako zpétny ventil a s pomoci tlakového vzduchu se vhani
material pfimo na hrot vibratoru. Nasleduje zhutnéni materiélu vibracemi a pfitlakem.

Tento postup se opakuje az do konecné vysky sloupu.

v -

-

1ttt
vevee

Obr. 6.9 PROVADENI VIBRACNIHO VPECHOVANI [20]

PFi hutnéni vrstvy pfisypaného materialu na celbé vibratoru dochazi k roztlaceni
materialu do stran vzavislosti na vlastnostech okolni zeminy (obr. 6.9 a 6.10).
Stlacenim okolni zemina prochazi zhutnénim, kdy se vytlacuje opét vzduch s vodou,
které mohou byt svedeny do propustngjsiho materialu sloupu. Jsou-li zeminy malo
propustné, vtlaéenim materiélu pilite se kvlli pomalému odvadéni vody a vzduchu
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zvy$uji porové tlaky v okolnizeming. Je-li nardst
téchto porovych tlakd pfilis velky, hrozi, napfiklad
na naspech, vybouleni malo zatizenych okrajl
(obr. B.11). Tento efekt mlZeme snizit
pfedvrtdnim na plny profil v ose budouciho
sloupu. Vyhodou predvrtani je i snadngjsi
zapousténi vibratoru do pozadované hloubky
v prvnich krocich provadeéni.

Obr. 6.10 STLACENI MEZILEHLE ZEMINY
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Obr. 6.1 PORUSENI NASPU

Pro overeni kvality provadéni miZzeme opét pouzit dynamické penetraéni zkousky,
zatéZovaci zkousky, geofyzikalni metody a zaznamy sestéavajici se z dat z provadeni

kazdého sloupu.
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6.3 HLOUBKOVE ZLEPSOVANI ZEMIN METODOU DEEP SOIL MIXING

Jedna se o dal$i z technologii, kdy se hloubkové promichava plvodni zemina
s dodavanou stabilizujici slozkou. Pouzivdame technologii suchého nebo mokrého
procesu. Pfi mokrém procesu je pfidanou sloZzkou cementova suspenze, kterou
pfipravujeme v misicim centru. V suchém procesu pouzijeme napfiklad popilek Ci
vapno. Velmi dllezita je samotnd pfiprava, kdy se pro konkrétni zeminy, ve kterych se
deep soil mixing (dale jako DSM) bude provadét, pfipravi vlaboratofi pfesna
receptura. Pfi navrhovani receptury je nutné znat fyzikalné-mechanicke vlastnosti
samotné zeminy, pozadované pevnosti i konkrétni vrtnou soupravu, ktera bude
technologii provadét. Napfiklad pokud bude mit pfi mokrém procesu cementova
suspenze velkou viskozitu a nebudeme mit odpovidajici Cerpadlo, kterou by smés
zacCerpalo, suspenze bude nepoutzitelna.

Podle pozadavk(, hloubek a primérd DSM, volime
i samotnou vrtnou soupravu. U vykonnych strojd
mizeme dosdhnout promichani aZz do hloubky pfes
10 m. Jako michaci nastroj mohou byt pouzity Sneky,
vrtule nebo jiné adaptéry svariabilnim poctem
soucasne bézicich michacich vrtnych kolon.

x SR : e,

PRO OSM

Samotny pracovni postup je nasledujici. Vhodné zvolena vrtna technika zavrtava za
rotace misici nastroj az do projektované hloubky (obvykle na Groveri Gnosného
podlozi). Zavrtavani je Gasto doprovazeno ¢astecnym zacerpavanim suspenze, které
zlepsuje prachodnost nastroje zeminou. To, Ze jsme zavrtali jiZ do Unosné vrstvy se

projevi napfiklad registrovanym zvySenim pfitlaku na vrtny nastroj a nar(stu
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krouticlhho momentu. Po dosaZeni unosného podloZi se zahdji plné zacerpavani
suspenze. Podle [3] je doporuteno zvednuti kolony o 1 m a znovu zapu$téni kvali
zlepSeni pfechodové zony mezi mékkou a Unosnou vrstvou. Nasledné se kolona

vytdhne aZ na povrch a znovu zapusti. Tento cyklus se opakuje az 3x a diky nému

docilime kvalitniho promiseni éas
zeminy se stabilizujici »
slozkou. g
ccallOm \
T S
! michani paty pilire
hloubka el

Obr. 6.14 PRACOVNI POSTUP OSM [3]

Obr. 6.15 SOUPRAVA BAUER BG 20 H PRI SANACI NESTABILNIHO
NASPOVEHO TELESA V ZST. ZDAR N. SAZAVOU
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Prlkaznymi zkouskami kvality jsou jednotlivé zdznamy z prdbéhu provadeni
jednotlivych pilifd. Dale to mohou byt vrtna jadra odebrana z provedenych pilifd, na
kterych bude ovérena pevnost v prostém v tlaku, tj. zda odpovida poZzadavkim.
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7. POSOUZENI NAVRHU SANACE NASPU ZDAR NAD
SAZAvVOU

7.1 INDENTIFIKACNI UDAJE STAVBY

Nazev stavby, dila:  Kolejové Gpravy v Zst. Zd4r nad Sazavou

Charakter stavby:  Liniova stavba, rekonstrukce

Odvétvi: Zelezniéni doprava

Kategorie drahy: Celostatni draha, P5/F2 dle TSI

Zelezniéni sit: Evropsk4 sit trati TEN-T

Misto stavby: Trat &. 250 dle KJR, trat &. 700 dle prohl4&eni o draze
Tratovy Usek: TUDU 2031K1, 203122

Kraj: Vysocina

Katastralni Gzemi: Mé&sto Zd4ar (795232)
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Obr. 7.1 POLOHA ZAJMOVE OBLASTI [22]

7.2 GEOMORFOLOGICKE A GEOLOGICKE POMERY LOKALITY

Zajmova lokalita se podle [4] nachézi v severnim okraji podcelku Bite$ské vrchoviny,
patfici do celku Kfizanovské vrchoviny. Ta je souéésti podsoustavy Ceskomoravské
vrchoviny, soustavy Cesko-moravské. Bitegska vrchovina je silné a slab& zvinéna,
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vrchovinnad aZ pahorkatinna krajina. Hlavni toky sleduji postupné se sniZovani
BiteSské vrchoviny od SZ k JV. Pfesnéji se zajmova lokalita v BiteSské vrchoviné
nachéazi v severni znaéné ploché Veselské snizening (okrsek) a je zaroveri soucasti
CHKO Zdarské vrchy. Okolni terén zajmového Useku Zelezniéni traté je tvarovan fekou
Sazavou, protékajici severn& od naspu. Zelezniéni trat, v iseku km 86,988 po cca
km 87,475 je budovana na naspu z divodu deprese terénu, postupné ve smeéru rlistu
stani€eni prochazi morfologickou elevaci terénu. V Useku cca km 87,475 — 87,800
trat jiz prochazi zarezem. Geologicka stavba zajmové oblasti je tvofena moravskou
vetvi moldanubika. V zafezu vystupuji na povrch magmatity, konkrétné granity.
PodlozZi télesa naspu je tvofeno metamorfovanymi horninami moldanubika, které
jsou do zna&né hloubky, vychazejici z archivnich vrtl [5] , silné zvétralé. Toto eluvium
ma zde charakter jilu a prachovitého pisku. Eluvia jsou prekryta navazkami nebo

kvartérnimi hlinami s proménlivou mocnosti.
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7.3 PRUZKUM TELESA ZELEZNICNIHO NASPU

Soudéasti akce ,Kolejové Upravy v Zst. Zd4r nad Sézavou” je sanace télesa naspu
v Useku km 87,030 — km 87,350. V predbézném priizkumu z roku 2017, byly v tomto
Useku pozorovany deformace hran télesa naspu a vyklanéni sloup(i trakéniho vedeni.
Mistné& pfislusnym pracovnikem SZ bylo upozorn&no na opakujici se rozpad GPK
a Casté nutnosti usek podbijet. Vroce 2018 byl proveden podrobny geotechnicky
prazkum kvlli kompletni diagnostice télesa naspu a uréeni stavajiciho stupné
stability. Proveden byl ve 3 pficnych fezech se stani€enim km 87,050, km 87,209
a km 87,275. Vjednotlivych fezech byly provedeny kombinace kopanych sond,
dynamickych penetracnich zkousek a jadrovych vrta.

Obr. 7.3 PUVODNI STAV USEKU PRED SANACI
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7.4 SANACNI OPATRENI(

Vzhledem ke zjisténym nadmérnym deformacim spojenych s nedostatecné
unosnymi zeminami télesa naspu, bylo pfistoupeno k vybudovani stabiliza¢nich pilifd
metodou OSM. Tyto pilife zajistuji pfeneseni zatizeni od Zelezniéni dopravy do
unosneho skalniho podlozi naspu. Zaroven s timto sanac¢nim opatifenim bylo nutne
take navrhnout roznasSecivrstvu, ktera je tvofena geoburikami a doplnéna vyztuznymi
geomfizkami. Tato konstrukéni vrstva s geosyntetickymi materialy bude dale
zajistovat rovnomeérnou distribuci zatizeni z kolejového rostu na jednotlive hlavy DSM
pilita a zaroveri brani tzv. ,protlaceni” konstrukce prazcového podlozi pilitem.

Na zakladé zjiSténi podrobného geotechnické prizkumu bylo konstatovano, Ze pro
samotneé zvySeni stability télesa zel. naspu nebude vyhovovat pouhé hloubkove
zlepSeni zemin metodou DSM. BEhem predchoziho provozovani dopravni cesty byly
provadény rlzné zasahy, snazici se eliminovat deformace GPK formou cisténi
a doplfiovani kolejového loze véetné jeho nasledného podbijeni. Zaroven byly
provadény i neodborné zasahy, kdy byla napfiklad zemina vyziskana z Cisténi
kolejového loze pfisypavana na bo¢ni svahy naspu, kde dlouhodobé zhorsSovala jejich
stabilitu.

Vramci prizkumnych praci bylo vysledovano, Zze dochazi kvyklanéni sloup(
trakéniho vedeni a zatrhdm na naspu. Aby se projevila Uplna Gginnost navrzené
sanace, bylo nutno zajistit vhodnym opatifenim paty svahi s ohledem na situacni
polohu naspu v oblasti pramyslové a zahradkaiské zony (omezeni kvili draznimu
pozemku). Proto bylo navrZeno fedeni, které vstoupilo do navrhu sanace jako
doplfujici opatfeni v podobe vybudovani gabionovych zdi na obou stranach naspu

a upraveni geometrie hran svahu.

38



7.5 PREDPOKLADY VYPOCTU

S ohledem na zvolené mnozstvi sanacnich opatfeni byla Gloha modelovana pomoci
metody konec¢nych prvk( v programu Plaxis 20. Byl vytvofen rovinny numericky
model (uvaZovana rovinna deformace) s respektovanim chronologické posloupnosti
jednotlivych fazi provadénych sanaci. V. modelu byly zvoleny 15 uzlové kone¢né prvky
s aproximacnimi polynomickymi funkcemi 4 radu.

SIRKA MODELU VYSKAMODELU | POCET KONECNYCH POCET UZLU
[m] [m] PRVKU [] []
78 38 3315 27032

Tab. 7.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY MODELU

GEOMETRICKE A GEOTECHNICKE PARAMETRY MODELU

Z projektové dokumentace [B] [7] [8] byla vytvofena geometrie modelu néspu.
Skladba podlozi véetné parametr( zemin byla pfevzata z [9] [10]. Polohy jednotlivych

vrstev byly vyvhodnoceny z penetracnich zkouSek provedenych v fezu se stanicenim
km 87,050.

KOLEJNICOVE PODPORY
Ekvivalentni modul pruznosti betonového praZzce byl podle [11] [12] upraven
0 vzdalenost mezi prazci. Tfida betonu prazce je C45/55 a E, = 36 GPa.
ror=Apr/ Ac = Apr [ (Ao + Asei) = 0,24 / 0,65 = 0,37 (1)
E=rux Ex=0,37x36=13,32 GPa (¥

HLOUBKOVE ZLEPSOVANI ZEMIN

Priimér DSM pilite je 0,6 m a jsou instalovany v osové vzdalenosti v podélném
sméru po 1,2 m. Deformadni parametr Eco= 2 GPa byl pievzat z [11]. Ekvivalentni modul
pruznosti byl stanoven vazenym primérem mezi modulem pilife a modulem okolni
pfilehlé zeminy podle [13] :

leo = Acol/ Ar =(0,25x 1T x 0,62) / (0,6 x 1,2) = 0,39 €)]
rsgilz 1 - rcolz 1 - 0,39 = 0,61 (4)
E = (rcolx Ecol) + (rsoilx Esoil) = (0,39 X 2000) + (0,61 X 6) = 844 MPa (5)
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Soil

I" WM)
‘ ..‘ Length ()
L | Diameter (d)
Column

Obr. 7.4 TRANSFORMACE DSM PILIRU [13]

PoZadovana pevnost v prostém tlaku byla uvazovéna jako 3,5 MPa [11] [3]. Z této
hodnoty byly pfepo¢tem podle [14] stanoveny ostatni pevnostni parametry:

<p=35°

c=0.0035 x 292 x f,, /2 = /M = /ﬁ = 0,187 MPa (6)
100 100

Pfi modelovani DSM byly na kontaktu pilif zemina redukovany parametry prvkem
Rinter = 0,75.

OPERNE GABIONOVE STENY

Mezi dal&i sanacni opatieni patfi vytvofeni gabionovych stén v patach naspu [15].
Vramci projektu byly navrzeny svafované gabionové koSe o rozmérech
100 x 100 x 200 cm (8 x v x d) s velikosti oka 10 x 10 cm. Min. prGmér dratu je 4 mm
s min. pevnosti svaru ve smyku 4 kN s tahovou pevnosti dratu min. 400 MPa. Jako
vypliiovy material je pouzito drcené kamenivo frakce 150-200 mm. Minimalni
objemova hmotnost ¢ini 1600 kg / m®. Vstupni parametry pro gabionové stény byly
uvazovany podle [11].

VYZTUZENI PODLOZi GGR A GCE

Soucasti sanace je konstrukeni vrstva vyztuZzena geosyntetiky pfekryvajici hlavy
pilitd DSM. V konstrukéni vrstvé jsou pouzity geoburiky vysky 200 mm z HDPE
s tahovou pevnosti Tu: = 15,9 MPa a E = 450 MPa [11] a vyztuzné geomiizka s tahovou
pevnosti 1390 kN/m s maximéalnim procentudlnim pretvoifenim 15 %. Vypliovy
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material geoburiek je Stérkodrt. Maximalini teoreticky dosaZziteln tuhost geomfizky

byla pfevzata z [11]. Matrace zgeocburiek je vmodelu nahrazena materidlem

ekvivalentni pevnosti s parametry deformace stanovenych podle praci [16] [17] [2]

[11]. Vychéazi se znelinearniho konstitu¢niho modelu pro vyplfiovy materiél

s navySenou pevnosti diky vyztuZzeni geobunkami:

oa\" 0,43
= =) = X X = 2 )
E; = K,.P, (Pa) = 1257 x 100 (100) 83316 kN/m
Ao 38
¢ =~ Ky =5 %30 = 33 kN/m’ ®)
2M [1— 1/ —&| 2x450(1 1-10,02
Aoy = i1 = 38 kPa @)
dO - &, 0,24 — 0,02

K, = K, + 200M%16 = 725 + 200 x 450%16 = 1257 (10)
d pocatecni ekvivalentni primeér jedné buriky
M secnovy modul deformace materialu geoburiky
€a pomerné pfetvofeni pro stanoveni sec¢nového modulu deformace

materialu geoburiky

Ko koeficient pasivniho zemniho tlaku pro vyplfiovy material geobunek
Ao3 zvySeni boéniho napéti v prostoru geoburiky
Cr soudrznost materialu vrstvy zemni desky z geobunek

E pocatecni teénovy Younglv modul pruznosti zemni desky z geoburiek
K koeficient modulu pruznosti vyplfiového materialu

n exponent modulu pruznosti vyplhového materiélu

P, atmosféricky tlak

ZATIZENI

ZatiZzeni od Zelezni¢ni dopravy je uvazovano jako rovnomeérné spojité zatiZzeni

80 kN/m.

7.6 MATERIALOVE MODELY A VSTUPNIi PARAMETRY

Vzhledem k malému mnozstvi laboratornich zkouSek zemin z lokality byl jako
materidlovy model zvolen MOHR-COULOMB MODEL (dale jako MC). MC byl pouzit pro
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vétSinu materidld  pouzitych vmodelu vyjma materidll  SIT_GABIONU
a VYZTUZNA_GEOMRIZ, kde byl pouzit materialovy model ELASTIC.
MATERIAL LG ; N g i
[kN/m3] [kN/m?] [ [kN/m?2] [ | [kN/m2  []
1 PRECHOD_A 19,0 20,5 20,0 0,30 25 33,0
2 ELUVIUM 18,5 20,0 8,0 0,30 4 30,0
3 RULA 28,0 28,0 600,0 0,30 5600 39,5
4 | KOLEJOVE_LOZE_ZNECISTENE| 20,0 22,0 70,0 0,25 25 35,0
5 NASEP_B 18,0 19,0 4,5 0,28 2,9 30,0
B NAVAZKA 17,0 18,0 8,9 0,25 4 30,0
7 PRECHOD_B 18,5 19,0 1,0 0,28 25 32,0
8 NASEP_A 18,0 19,0 7,0 0,28 2,8 30,0
9 HLINITY_STERK 19,0 20,5 60,0 0,30 4 36,0
10 GABION_VYPLN 18,0 19,0 20,0 0,20 100 35,0
n ZASYP 18,0 19,0 12,0 0,30 4 33,0
12 DSM 20,0 21,0 844,0 0,30 187 35,0
13 ZEMNI_DESKA 17,5 19,0 80,0 0,30 33 30,0
14 KOLEJOVE_LOZE 20,0 22,0 10,0 0,25 1 38,0
Tab. 7.2 VSTUPNI HODNOTY PRO MC MODEL
MATERIAL (ELASTIC) TYP PRVKU EA
[kN/m]
1 SIT_GABIONU GEOGRID 19E3
2 VYZTUZNA_GEOMRIZ GEOGRID 12,86E3
Tab. 7.3 VSTUPNI HODNOTY PRO ELASTIC MODEL
7.7 FAZE VYPOCTU
Faze  vypoctu respektuji chronologicky postup  praci.  V programu

Plaxis 2D je toto umoZnéno pomoci ,loading type - staged construction”. Jednotlivé

faze jsou uvedeny v tab. 7.4.
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cisLo

e | NAZEV FAZE POPIS TYP
0 INITIAL | VYPOGET PUOVODNI NAPJATOSTI PRED| INITIAL GRAVITY
PHASE | SANACI LOADING
VYPOGET NAPJATOSTNE-DEFORMAGNIHO
FI | PUVNAPJ. 1 oy 0DNIHO STAVU BEZ ZMEN V GEOMETRII|  FEASTIC
VYPOGET STABILITY PUVODNIHO
F2 | PUV.STAB. |DOPRAVOU NEZATIZENEHO NASPOVEHO|  STABILITY
TELESA
cg | PUV.#25 |VYPOCET NAPJATOSTNE-DEFORMACNIHO| o oo
NAPJ. | PUVODNIHO STAVU SE ZATIZENIM 25 kN/m
PUV.+25 | VYPOGET STABILITY PUVODNIHO STAVU SE
F4 STAB. | ZATIZENIM 25 kN/m STABILITY
- ODKOP | VYPOGET NAPJATOSTNE-DEFORMACNIHO| oy
NAPJ. | STAVU PO PROVEDENI ODKOPU
ODKOP  |VYPOGET STABILITY PO PROVEDENI
F6 STAB. | ODKOPU STABILITY
VYPOGET NAPJATOSTNE-DEFORMAGNIHO
F7. | *GAB+ZASYP| o1 avU PO VYBUDOVANI GAB. ZDi A ZASYPU PLASTIC
VYPOGET NAPJATOSTNE-DEFORMACNIHO
F8 *DSM I 5TAVU PO PROVEDENI DSM PLASTIC
VYPOGET NAPJATOSTNE-DEFORMACNIHO
STAVU PO PROVEDENI KOMPLETNI SANACE
F9 | SAN. NAPJ. | \®ETNE GCE+GGR) BEZ ZATIZENI 7eL.| HASTIC
DOPRAVY
VYPOGET STABILITY PO PROVEDEN
FI0 | SAN. STAB. |KOMPLETNI SANACE (VGETNE GCE+GGR)|  STABILITY
BEZ ZATIZENI ZEL. DOPRAVY
AN +go | VYPOCET NAPJATOSTNE-DEFORMACNIHO
FI1 apy |STAVU § KOMPLETNI SANACI VCETNE|  PLASTIC
| ZATIZENI 80 kKN/m
SN +go | VYPOCET STABILITY NASPU PO KOMPLETNI
F12 : SANACI VEETNE ZATIZENI|  STABILITY
STAB.
80 kN/m

Tab. 7.4 FAZE VYPOCTU
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7.8 POSOUZENI STABILITY NASPU PRED PROVEDENIM SANACE

Stupen stability ndspového télesa plvodniho stavu vychazi F = 1,15. Pfi zatizeni
Zelezni¢ni dopravou 80 kN/m neni model schopen toto zatizeni pfenést. Ve fazich
vypoétu plvodniho stavu bylo proto poditano pouze s diléim zatizenim 25 kN/m.

22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00 54,00 56,00
el oot b ben b b b b b b b b s b b s b s b b s b boos b b b b b b b b b b b by

=103 m]

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

Total displacements |u] (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03002 m {Element 1512 at Node 13151)

Obr. 7.5 FAZE 2: POLOHA KRITICKE SMYKOVE PLOCHY (STABILITA POVODNIHO TELESA
NEZATIZENEHO DOPRAVOU, IZOPLOCHY CELKOVYCH POSUNU)

22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00 33,00 40,00 42,00 44,00 4,00 48,00 50,00 52,00 54,00 56,00
et bt b b b b b b b b s b bcn b b b b s b b b ] b b b beec b b b b b b by

‘

Incremental deviatoric strain Ay _ (scaled up 500 times)

Maximum value = 5,989%10 3 {Element 1709 at Node 10621)
Minimum value = 0,000 {Element 2127 at Node 3457)

Obr. 7.6 FAZE 2: POLOHA KRITICKE SMYKOVE PLOCHY (STABILITA PUVODNIHO TELESA
NEZATIZENEHO DOPRAVOU, DEVIATORICKE PRETVORENI)
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24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00 33,00 40,00 42,00 24,00 46,00 48,00 50,00 52,00 54,00

32,00

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01491 m (Element 23 at Node 13306)

Obr. 7.7 FAZE 3: IZOPLOCHY CELKOVYCH POSUNU 0D ZATIZEN(
DOPRAVOU 25 kN/m — POVODNI TELESO

24,00 26,00 28,00 30,00 22,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00 44,00 46,00 43,00 50,00 52,00 54,00

Relative shear stress 1 (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 1,000 {Element 45 at Node 16658)
Minimum value = 0,696110 (Element 2056 at Node 3893)

Obr. 7.8 FAZE 3: 1IZOPLOCHY RELATIVNICH HODNOT CERPANYCH SMYKOVYCH PEVNOSTI 0D
ZATIZENI DOPRAVOU 25 kN/m — PUVODNI TELESO
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7.9 POSOUZENI STABILITY NASPU PRO NAVRZENE SANACE

26,00

30,00 32,00 34,00 35,00 33,00 40,00 42,00 44,00 46,00 48,00

Incremental deviatoric strain Ay (scaled up 500 times)
Maximum value = 2,794%10 = {Element 78 at Node 15104)
Minimum value = 2,083*10 9 (Element 2061 at Mode 4019)

50,00

52,00

54,00

Obr. 7.9 FAZE 4: POLOHA KRITICKE SMYKOVE PLOCHY (STABILITA PUVODNIHO TELESA

ZATIZENEHO DOPRAVOU 25kN/m, DEVIATORICKE PRETVORENI)

Stupen stability po provedeni sanace je F = 1,63. Model jiz pIné pfenasi zatizeni
Zeleznitni dopravou 80 kN/m.

24,00

[e=0}

26,00

30,00 32,00 34,00 36,00 33,00 40,00 42,00 24,00 46,00 48,00

| [l

Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 0,1871m (Element 1155 at Node 19091)
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Obr. 7.10 FAZE 12: POLOHA KRITICKE SMYKOVE PLOCHY (STABILITA SANOVANEHO TELESA ZATIZENEHO

DOPRAVOU 80kN/m, IZOPLOCHY CELKOVYCH POSUNU)
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B Maximum value = 0,01108 m (Element 19 at Node 19896)
Obr. 7.11 FAZE 11: IZOPLOCHY CELKOVYCH POSUNU 0D ZATIZENI
DOPRAVOU 80 kN/m — SANOVANE TELESO

Relative shear stress 1 (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 1,000 (Element 37 at Node 19252)
Minimum value = 0,000 (Element 53 at Mode 21803)

*103 m]
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10,00

0,00

Obr. 7.12 FAZE 11: IZOPLOCHY RELATIVNICH HODNOT CERPANYCH SMYKOVYCH PEVNOSTI 0D ZATIZENI

DOPRAVOU 80 kN/m — SANOVANE TELESO
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8. ZAVER

Modelovym vypocétem se prokazal nedostatecny stupen stability svah( stavajiciho
stavu F =1,13. Zatizeni od Zelezni¢ni dopravy vy$si jak 25 kN/m model nepfenese, coz
odpovida skute¢nosti neustaléeho porusovani GPK. Jak je z obr. 7.7 zfejme, celkové
posuny od dopravy pfi uvazovaném zatizeni 25 kN/m dosahuji az 15 mm. In-situ je pak
patrne, ze prevazuje tendence k dalSim deformacim.

Z divodu vyse uvedeného nesplriovalo téleso Zelezniéniho naspu v zajmovém
useku pozadavky na plynulost a bezpe€nost drazni dopravy. Projevovaly se zde vlivy
dlouhodobého ukladani materialu sanacnich Cisticek na hrany a povrch naspu
a nevhodneé zvolené zeminy pro konstrukci télesa naspu.

Navrzené opatfeni ve formé tiznych gabionovych zdi v obou patach svahd naspu
zajistilo zvySeni stupné stability na F = 1,63. DSM pilife spolu s vytvofenou zemni
deskou s geosyntetickymi materialy zajistily dostatecnou distribuci zatiZzeni do
Unosnéjsich poloh pod ndspem. PFi piném zatizeni Zelezni¢ni dopravou 80 kN/m byly
celkové posuny kolejového rostu 11 mm s pfedpokladem setrvalého stavu.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A MATEM. VYRAZU

Ep,zlep

Ep,stab

GTX
GTX-R
GTX-S
GTX-F
GTX-P
dtmax
dso
GBR
GBR-P
GBR-B
GBR-C
GCO
GNT
GSP
GGR

emax

€min

GPK
DPM
DPH
DSM
TENT-T

modul pfetvarnosti (deformacni odolnosti)
minimalni pozadovany modul pfetvarnasti na zemni plani
minimalni poZzadovany modul pfetvarnosti na plani télesa Zel. spodku
modul pfetvarnosti na vrstve zlepSené zeminy
modul pfetvarnosti na vrstve stabilizace

index relativni ulehlosti

geotextilie

geotextilie vyztuzna

geotextilie separacni

geotextilie filtracnfi

geotextilie ochranné

maximalni velikost pérd geotextilie

primer zrna zeminy pfi 90% propadu
geomembrana

geomembrana polymerni izolacni prvek
geomembrana asfaltovy izolacni prvek
geomembrana jilovy izolacni prvek

geokompozit

geosit

georozpérka

geomfiz

Cislo pérovitosti pfi nejnakyprfengjsim ulozeni zrn
Cislo pérovitosti pfi nejulehlej$im uloZeni zrn
zatlaceni roznaseci podlozky

8ifka roznaseci podlozky

geometricka poloha koleje

stfedné tézka dynamicka penetracni zkouska
téZ2ké dynamicka penetracni zkouska

deep soil mixing

transevropska dopravni sit
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TUDU
TSI
KJR

Ecol
Esoi
Acol
lcol

I'sail

fr:k

Y unsat
Y sat
Y

Y

MKP

kod tratoveho definiéniho Useku

technické specifikace interoperability

knizni jizdni rad

modul pruznosti prazce

modul pruznosti DSM pilife

modul pruznosti okolni zeminy pilife DSM
pldorysna plocha DSM pilife

redukéni parametr pilife DSM

redukEni parametr okolni zeminy pilife DSM

uhel vnitfniho tfeni

koheze

charakteristicka pevnost betonu v tlaku (valcovéa)
maximalni tahova pevnost

pocatecni ekvivalentni primeér jedné buriky
secnovy modul deformace materialu geobunky
pomerné pretvofeni pro stanoveni secnového modulu deformace

materialu geoburiky

koeficient pasivniho zemniho tlaku pro vyplfiovy material geoburiek
zvySeni bocniho napéti v prostoru geoburiky

soudrZznost materialu vrstvy zemni desky z geobunek

pocatecni te¢novy Younglv modul pruznosti zemni desky z geoburiek
koeficient modulu pruznosti vyplfiového materialu

exponent modulu pruznosti vyplfiového materialu

atmosfericky tlak

Mohr-Coulomb

stuperi stability

objemova tiha nesaturovane zeminy

objemova tiha pIné nasycene zeminy

objemova tiha

Poissonovo Cislo

metoda koneénych prvkd
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