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1. Numericky vypo&et sanace naspu Zd’ar nad Siazavou km 78.050

Podle objednavky praci ¢. 169/2016 ze dne 14. 9. 2018 podané spole¢nosti
WALTEC GDS, s. r. 0. bylo proveden geotechnické posouzeni navrhu sanace naspu pro akci
,Kolejové upravy v zst. Zd’ar nad Sazavou™ v km 78 050 podle dodané dokumentace. Cilem

posudku bylo zhodnotit stabilitu a deformacni stav nasypu ve stavu pied a po navrhované

sanaci. Nasyp podle informaci objednatele v soucasnosti vyzaduje opakovanou udrzbu pro

zachovani pfedepsané nivelety koleji.

Navrhovana sanace vyuziva téchto metod:

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

8]

[9]

- pro zvySeni stability svahli provedeni kotvenych gabionovych zdi v patich svaht
nasypu,

- snizeni sklonu svahu v mistech, kde piivodni zeminy nasypu vychazeji na povrch;

- pro snizeni deformaci zlepSeni zemin nasypu metodou deep soil mixing (DSM);

- omezeni deformaci v Uirovni hlav piliti DSM aplikaci geomfiZze;

- omezeni vodorovnych deformaci v horni ¢asti pouzitim geobunck.
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3. InZenyrsko-geologické a geotechnické poméry

Podlozi nasypu je budovano zvétralymi rulami moldanubika a jejich pevnymi eluvii zpravidla
piscito-jilovitymi, ¢ast Gzemi je ptrekryta stavebni navazkou. Hladina podzemni vody lezi
Vv rulovych eluviich. Nasypové téleso je v feSeném profilu vyplnéno ve spodni a stfedni ¢asti
zeminami prevazné€ charakteru hlinitych a jilovitych piskl se Stérkem, které misty vykazuji
velmi nizké penetracni odpory. V horni casti nasypu jsou pod kolejovym loZzem jilovito-
hlinité pisky se Stérkem a kameny. Svahy nasypu jsou pfili§ strmé a nedostatené stabilni.

4. Predpoklady vypoctu

Pro feseni Glohy byl v programovém prostiedi Plaxis 2D [1] vytvotfen 2D rovinny numericky
model simulujici vyvoj napjatostné-deformacniho stavu a stability posuzovaného télesa
s respektovanim posloupnosti fazi provadénych sanac¢nich praci. Pro modelovani byly pouzity
15ti uzlové koneéné prvky aproximujici posuny pomoci polynomu 4. stupné.

Tabulka 1 Zakladni charakteristiky vytvoieného matematického modelu

Sitka modelu Vyska modelu Pocet koneénych Pocet uzla
[m] [m] prvki [-] [-]
60 36 48172 391270

V nésledujicich odstavcich jsou popsany predpoklady pro jednotlivé prvky sanacnich praci na
zaklade kterych byly odvozeny jejich parametry vstupujici do vypoctu.

Geometrické a geotechnické parametry modelu

Geometrie nasypu byla pievzata z projektové dokumentace [2], [3], [4]. Skladba podlozi,
poloha litologickych rozhrani a Groveit podzemni vody byla vyhodnocena z penetracnich
zkousek a z reSerSnich udaju zjisténych ve vyse uvedenych IG posudcich [5], [6]. Parametry
zemin nasypu byly stanoveny na zaklad¢ vysledkt laboratornich testti odebranych zemin [7] a
s ohledem na vysledky penetracnich zkousek.



Kolejové loZe a podkladni vrstva

Parametry materialu kolejového loze a materidlu podkladni vrstvy mezi zemni plani a
kolejovym lozem byly stanoveny podle [8] a upraveny po konzultaci s objednatelem.
Parametry vrstvy piedstavujici v modelu kolejové podpory byly stanoveny podle [9].
Ekvivalentni modul pruznosti materialu prazce (beton t¥idy C45/55, E = 36 GPa) byl
v modelu stanoven s ohledem na vzdalenost mezi prazci v podélném sméru:

Apy Apr 024 _ .. (1)
1. = = = =0,

T Ar T Apy +Agon 0,65

E = 1y X Ep, = (0,37 X 36 000) = 13 320 MPa (2)

Hloubkové zlepsovani zemin

Jednou z planovanych metod sanace je instalace pilita deep soil mixing (DSM) praméru 0,6
m VvV osové vzdalenosti v podélném sméru 1,2 m. Pii stanoveni hodnot pevnostnich a
deformacénich parametrit (Ecot = 2 GPa) zeminy zlepSené metodou DSM byly pouzity
adekvatni udaje z literatury [10] po konzultaci s autorem publikace. Ekvivalentni modul
pruznosti materialu ptedstavujiciho v modelu pilit DSM byl stanoven jako vazeny prameér
moduli pilife a materialu mezi pilifi, pfi¢emz vaha byla stanovena podle [11] na zakladé
poméru piicné plochy pilife a plochy definované priimérem pilife a osovou vzdalenosti piliit
V podélné ose zemniho télesa:

4 4 m X 0,62 (3)
col col 4
= = = = 0,39
Teol = T T A + Ay 0,6 X 1,2
Tsoit = 1— 7,0 =1-—0,39 =0,61 (4)
E = (reot X Eco) + (Tsou X Esour) = (0,39 X 2000) + (0,61 X 6) = 844 MPa (5)
Zemina mezi

iliFi B - Sifka stény
J p < 5
-l L ~

L - délka stény

_ _

/!\Prﬁmér pilite

Pilit DSM

Obrazek 1 Princip nahrazeni piliFa DSM sténou (vlevo) a princip stanoveni jejich parametra (vpravo).
Upraveno podle [11].



Pevnostni parametry materidlu tvofeného télesem DSM byly stanoveny z jeho odhadované
vypoctové pevnosti v prostém tlaku (3,5 MPa) [10] piepoétem podle [12]. Hodnota uhlu
vnitiniho tieni byla podle [12] uvazovana hodnotu ¢ = 35 © a koheze byla vypoctena podle
vztahu:

3 1 f 3,5 (6)
= 0. X /2 X 2 = ck = =
¢ = 0.0035 x 272 x f,, o= | TS =0,187 MPa

Kontakt mezi povrchem pilife a okolni zeminou byl modelovan kontaktnim prvkem
s parametrem Rinter = 0,75.

Opérné gabionové stény

V paté nasypu Se z obou stran nasypu predpoklada vybudovani tiznych zdi z gabionovych
kost. Mechanické parametry vypliiového materialu gabionovych kosu byly pievzaty z
podkladu poskytnutého za timto ucelem objednatelem [13]. Parametry svafované sité
gabionovych kosu byly stanoveny podle [14], [15]. Bylo uvazovano pouziti siti @ 3 mm
s rozteCi drata 75 mm. Kontakt mezi siti koSe a vypliovym materidlem a materialem zasypu
stény byl modelovan kontaktnim prvkem s parametrem Rinter = 0,7. Kotveni gabionovych stén
bude podle navrhu provedeno zavrtavacimi ty¢emi typu vnéjSiho praméru 30 mm a vnitiniho
16 mm, s délkou kofene podle zadani objednatele Ly = 1,5 m. Pramér kotfene kotvy byl
uvazovan hodnotou d = 90 mm. Mechanické charakteristiky kotev byly stanoveny na zakladé¢
technického listu [16]. VIiv rozmisténi kotev v podélném sméru je do 2D modelu zaveden
rozpo¢&itanim jejich tuhosti s uvazovanim osové vzdalenosti kotev s = 2,0 m. Unosnost kofene
kotvy byla podle [17] stanovena hodnotou 375 kN/m.

Vyztuzeni podlozi geosyntetiky

Jako dalsi soucast sanacnich opatieni je uvazovano prekryti hlav pilitt DSM geomfizi [18].
Maximalni teoreticky dosazitelna osova tuhost geomfiize byla stanovena podle [19] jako podil
tahové pevnosti (Tur = 1390 kN/m) a procentualniho maximalniho pietvofeni (15%)
stanovenych podle [18]. Kontakt mezi geomiizi a materidlem nasypu byl modelovan
kontaktnim prvkem s parametrem Rinteer = 0,92 podle [20].

Ve vrstvé Stérkodrti pod kolejovym lozem je pak umisténa zemni deska (matrace) vyztuzena
geobuitkami. Ekvivalentni pevnostni a deformac¢ni parametry materidlu vrstvy piedstavujici
v modelu vrstvu geobunék byly stanoveny podle metodiky shrnuté v praci [21] vychazejici
z nelinearniho konstitu¢niho modelu materialu vyplné bunék [22] a s uvazovanim zvyseni
hodnot pevnostnich a deformacnich parametrii vypliiového materialu z titulu 3D napjatosti
V prostoru bunék:



E; = K,P (03)n 1257 x 100 ( 59 )0'43 83 316 kN /m? 7

Pa— —_— = X X |— =

i = Rrfalp, 100 /m

¢ =22 K, =2 x V30 = 33 kN/m? (8
_2M[1-1-§,] 2x450[1—-y1—0,02 _ 28 1P (3)

“=a | 1-¢, |” o024 | 1-002 |~ ¢

K, = K, + 200M%16 = 725 + 200 x 450916 = 1257 (10)

d pocatecni ekvivalentni primér jedné bunky

M secnovy modul deformace materidlu geobunky

&a pomérné pietvoreni pro stanoveni secnového modulu deformace materialu geobuiky

Kp koeficient pasivniho zemniho tlaku pro vypliovy materidl geobunék
As3  zvySeni bo¢niho napéti v prostoru geobuiilky

Cr soudrznost materidlu vrstvy zemni desky z geobunck

Ei pocatecni tecnovy Younglv modul pruznosti zemni desky z geobunék
K koeficient modulu pruznosti vypliiového materialu

n exponent modulu pruznosti vypliového materidlu

Pa atmosféricky tlak

Ve vypoétu byly na zakladé udaji poskytnutych zadavatelem [23] uvazovany geobunky
vysky 200 mm vyplnéné Stérkodrti. Pracovni diagram a mechanické parametry
vysokohustotniho polyetylénu (HDPE; Tahova pevnost Tut = 15,9 MPa; E = 450 MPa) pro
vypocet zvySenych hodnot parametri vypliového materialu byl pievzat z [20]. Kontakt mezi
vrstvou geobunék a okolnim materidlem byl na zékladé¢ vysledki laboratornich test
publikovanych v [24] modelovan jako neredukovany (Rinter = 1,0).

Zatizeni
ZatiZeni Zelezni¢ni dopravou je podle zadani objednatele uvazovano jako linearni, hodnotou
80 kN/m praZce.

5. Faze vypocétu
Numericky vypocet typu ,,Staged construction® byl rozdélen do téchto fazi simulujicich
postup provadéni sanacnich praci:



Tabulka 2 Faze vystavby

Nazev Popis faze, poznamky Typ
Vypocet pivodni napjatosti v lokalité pied zahajenim | Initial phase
1 Initial phase | sana¢nich praci. Hladina podzemni vody je Gravity
uvazovana v horni urovni rulovych eluvii loading
Provedeni plastického vypocétu bez zmén v geometrii
) Nil step ¢i ?atiivel}i I?ro upravu nevyrovnanych sil \,]vadelu Plastic
z piedeslé faze (hodnota tolerated error sniZzena na
0,005)
Stab. pivodni | Vypocet stupné stabilit ivodnih tizenéh -
3 ptvodni ?lpoce stupn¢ stability puvodniho nezatizeného Stability
stav nasypu
Plvodni stav | Vypocet napjatostné-deformacniho stavu nasypu .
4 e o, 3 Plastic
25 KN/m pritizeného zatizenim od dopravy 25 kN/m prazce
. . | Vypocet stupné stability nasypu pfitizené¢ho zatizenim
5 Stab. piivodni od dopravy 25 kN/m prazce Stabilit
stav 25 KN/m pravy P Y
Odkop figury V}'/poée:cv n:apjaritos‘t’n’é-deff)rmaévniho wstafvu na}sypu .
6 ] po odtézeni stavajiciho télesa zelezni¢niho svrsku a Plastic
nasypu . .
jeho podkladni vrstvy
. vypoCet napjatostné-deformacéniho stavu nasypu
Gabiony + L, : , . .
7 Kotvy + 245 po vybudovani opérnych gabionovych stén, jejich Plastic
Y P prikotveni a provedenti jejich zasypi
Deen soil Vypocet napjatostné-deformacniho stavu néasypu
8 mi)F:in po vytryskani pilitt DSM a ulozeni geomfize pfes Plastic
9 jejich hlavy
Vypocet napjatostné-deformacniho stavu nasypu
9 | Findlni tprava p(z zb?dovéni podkrladni vrstvy 2elevzniéniho 'svréku Plastic
(v€etné zabudované vrstvy geobunck), kolejového
loZe a kolejovych podpor
. ... | Vypocet stupné stability nezatiZzeného ndsypu
Stab. finalni . L, . -
10 , po provedeni sana¢nich praci Stability
iprava
Vypocet napjatostné-deformacniho stavu nasypu .
11% | 8okN/m | POCC MAPIOR TEIPEL plastic
pritizeného zatizenim od dopravy 80 kN/m prazce
Vypocet stupné stability nasypu pfitizené¢ho zatizenim .
12 | stab. 80 kN/m | P P Y asypup Stability

od dopravy 80 kN/m prazce

“Deformace dosazené v modelu v case pied dokoncenim finalnich sanacnich tiprav byly pred

spusténim vypoctu faze vynulovany.




Jednotlivé faze vypocCtu na sebe navazuji tak, ze do nasledujici faze se pfenasi vypoctena
napjatost z faze predeslé. Faze typu ,,stability* do této posloupnosti nespadaji a jsou pocitany
paralelné.

Princip redukce smykové pevnosti ve fazich typu ,stability spociva v opakovaném
redukovani pevnostnich parametrii zeminy az do okamziku, kdy je dosazeno limitniho stavu
rovnovahy charakterizovaného ztratou konvergence vypoctu. Mira stability je vyjadiena
stupném stability FS, ktery je definovan jako nejvyssi hodnota, kterou mizeme redukovat
pevnostni parametry zeminy tak, aby svah zlstal stabilni. Mira stability je tedy pomér mezi
dosazitelnou smykovou pevnosti a minimdlni smykovou pevnosti na hranici udrzeni
rovnovahy. V porovnani s konven¢nimi metodami je vypocet stability zemnich konstrukci
pomoci pravé popsané metody obecnéjsi, protoze nevyzaduje piedem definovany tvar
smykové plochy [25].

Parametry vSech ¢asti modelu jsou vzhledem k pozadavku posouzeni druhého mezniho stavu
a stability uvazovany charakteristickymi hodnotami.

6. Materialové modely a vstupni parametry

Pro analyzu posuzované konstrukce byly vyuzity nasledujici materidlové modely:

e Mohr — Coulomb model (MC) — byl pouzit pro modelovani geomaterialti podloZi,
té€lesa nasypu, kolejového loZe a jeho podkladni vrstvy a piliti DSM,;

Tabulka 3 Hodnoty vstupnich parametrid MC modelu

Objemovi tiha soudrir'lczst’/ . Deformaéni parametry
uhel vnitiniho tfeni
Material ; ; ; ;
Yunsat Ysat C () E v
[KN/m?®] | [kN/m?] [kPa] [°] [MPa] [-]
1 Eluvium ruly pisCitohlinité 18,5 20 4 30 11,89 0,3
2 | Gabion — vypln kamenivem 17,9 19,6 100 35 20 0,2
3 Geobunky — zemni deska 17,5 19,0 33 30 80 0,3
4 Hlinity stérk 19,00 20,50 3 35 26 0,3
5 Kolejové loze 20,00 22,00 1 40 135 0,25
6 Navazka v okoli 17,00 18,00 4 30 8,9 0,3
7 Nasyp horni ¢ast 17,50 19,00 1 35 80 0,25
8 Nasyp-horsi 17,50 19,00 2,8 30 3,13 0,28
9 Rula-zvétrala 28,00 28,00 5600 39,5 600 0,25
10 ZlepSena zemina-DSM 20 21 187 35 844 0,3
11 Zasyp 17,50 19,00 4 32 10,4 0,3

e Elastic — byl pouzit pro modelovani vyztuzné geomiize ulozené nad hlavami pilitt
DSM (prvek typu geogrid), tahel zemnich kotev (prvek typu Achor) a roznasecich
uhelnika v jejich hlavach (prvek typu Plate), prazct (2D plosny prvek s modulem
pruznosti E = 13,32 E6 MPa) a siti gabionovych kost (prvek typu geogrid).
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Tabulka 4 Hodnoty vstupnich parametri LE modelu konstrukénich prvki

Material Typ prvku EA £l . Lopaing

[KN/m] | [KNmz/m] [-] [m]

1 Pievazka-L plate 4,2E6 140 0,28 -

2 Roznaseci deska kotev plate 1,68E6 56 0,28 -

3 Vyztuzna geomiiz geogrid 12,86E3 - - -

4 Sit’ gabionu geogrid 19E3 - - -

5 Anchor — tahlo kotvy anchor 71,4E3 - - 2,0

6 Zalivka — koten kotvy embeded beam row 11E6 - - 2,0

7. Vysledky

Stav pred sanaci

Pfi zatizenim pouze vlastni tihou zemin nésypu je v soucasnosti stupen stability F = 1,09.
Zatizeni od Zelezni¢ni dopravy 80 KN/m nasyp neni schopen v modelu pienést. Tato fakta
potvrzuji stav pozorovany in-situ, kdy dochazi ke stalym porucham svahu.

Byl proveden vypocet pro snizenou hodnotu zatizeni od zelezni¢ni dopravy 25 kN/m prazce
(Viz Obrdzek 4 a Obrdzek 5). Poloha kritické smykové plochy viz (Obrdzek 2 a Obrazek 3).
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Total displacements |u|

Maximum value = 0,01449 m (Element 8626 at Node 368041)

Obrazek 2 Poloha kritické smykové plochy (faze 3 — stabilita plivodniho télesa nezatiZeného dopravou)
identifikovana pomoci zobrazeni izoploch celkovych posunt

15,00 17,50 20,00 22,50 25,00 27,50 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00 107
T EEEE REEN SRR SRR RN REE ERNEH AR RNA RRENE SRR SRR E RRR NI ARR NI AR RN R RN RRRRARRENE SRR RN RNA AR RN RRNE] SRRRAN)
— 475
20,00
= 4,25
17,50 o 3,75
= 3,25
15,00
= 2,75
12,50 2,25
= 1,75
10,00
B 1,25
7,50 = 0,75
= 0,25
500
= 0,25

Incremental deviatoric strain Ay

Maximum value = 4,863“‘10’3 (Element 10188 at Node 379055)

Minimum value = 0,000 (Element 17964 at Node 36668)

Obrdzek 3 Poloha kritické smykové plochy (faze 3 — stabilita pivodniho télesa nezatiZeného dopravou)
identifikovana pomoci zobrazeni deviatorického pretvoreni
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12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 48,00 107 m]
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,01973 m (Element 4 at Node 180751)

Obrdzek 4 1zoplochy celkovych posunii od zatiZeni dopravou 25 kN/m pi‘ed provedenim sanace (faze 4)

12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 48,00
NS FEEE NS RS R SR S NS N NS N S RS SR PR N NS SRR S| 1,00

- 0,90
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16,00 | 0,70

= 1 080
12,00

4 0,50
8,00 0,40

- 0,30
4,00

= 0,20
0,00 0,10

= 0,00

Relative shear stress 1,

Maximum value = 1,000 (Element 1 at Node 184263)
Minimum value = 0,5688*10'3 (Element 47950 at Node 194247)

Obrdazek 5 |zoplochy relativnich hodnot ¢erpanych smykovych pevnosti v nasypu od zatiZeni dopravou
25 KN/m pted provedenim sanace (faze 4)
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Stav po provedeni sanace

Provedenim sanac¢nich opatieni dojde ke zvysSeni stupné stability nadsypu zatizeného dopravou
0 uvazované intenzité zatizeni na hodnotu F = 1,57. Poloha kritické smykové plochy
je lokalizovana v pravé ¢asti nasypu a prochazi patou gabionové opérné stény (Viz Obrdzek 6
a Obrdzek 7).
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12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 48,00 [ 1073 m]
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Total displacements |u|

Maximum value = 0,2263 m (Element 23535 at Node 330547)

Obrazek 6 Poloha kritické smykové plochy (faze 12 — stabilita sanovaného télesa zatiZeného zatiZenim o
intenzité 80 kN/m prazce) identifikovana pomoci zobrazeni celkovych posuni
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum value = 0,1345 (Element 23548 at Node 337119)
Minimum value = 0,000 (Element 29831 at Node 197776)

Obrdzek 7 Poloha kritické smykové plochy (faze 12 — stabilita sanovaného télesa zatiZzeného zatiZenim o
intenzité 80 kN/m prazce) identifikovana pomoci zobrazeni deviatorického pretvorieni

15
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,01437 m (Element 51 at Node 275105)

Obrdzek 8 l1zoplochy celkovych posuni od zatiZeni dopravou 80 KN/m po provedeni sanace (faze 11)

8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -3,484%10™ m

Minimum value = -0,01435 m

Obrazek 9 Svislé posuny od zatiZeni dopravou 80 KN/m po provedeni sanace v fezu vedeném spodni irovni
prazci (faze 11)
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Relative shear stress T
Maximum value = 1,000 (Element 97 at Node 150554)
Minimum value = 0,000 (Element 2991 at Node 298949)

Obrdzek 10 1zoplochy relativnich hodnot ¢erpanych smykovych pevnosti v nasypu od zatiZeni dopravou

80 kN/m po provedeni sanace (faze 11)

15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00 33,00 36,00 39,00 42,00
Lol v bt b bbb b b b b Lot Lo b Lo b bl

21,00

18,00 —

Principal effective stress o',

Maximum value = 81,65 kN/m? (Element 2 at Node 181300)
Minimum value = -1260 kN/m2 (Element 11 at Node 168144)

Obrazek 11 1zoplochy nejvétSich hlavnich efektivnich napéti v nasypu od zatiZeni dopravou 80 KN/m

po provedeni sanace (faze 11)
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8. Zavérecéné zhodnoceni

Zatizeni pouze vlastni tthou zemin nasypu pfed sanaci odpovidd vypocteny stupen stability
F = 1,09. Tento fakt potvrzuje stav pozorovany in-situ, kdy dochazi ke stalym porucham
télesa.

Provedenim sanac¢nich opatieni dojde ke zvysSeni stupné stability nasypu zatizeného dopravou
o uvazované intenzit¢ na hodnotu F = 1,57. Vypoctena celkova deformace télesa nasypu
od uvazovaného zatiZzeni nepiekro¢i podle vypoc¢tu hodnotu 14,37 mm (viz Obrdzek 8).

Provedeni sanacnich opatieni vede k redistribuci pole napéti v télese nasypu. Napéti se
v sanovaném télese koncentruje v pilifich DSM, které maji fadové vyssi tuhost nez okolni
material tvofici ptivodni nasyp. Nejvétsi podil napéti je pak pienasen dvéma pilifi umisténymi
nejblize stiedu télesa (Viz Obrdzek 10 a Obrdzek 11).

Vyse popsané vysledky byly ziskany pfi uvazovani uvedenych vstupnich hodnot parametra
nutnych pro provedeni vypoctu a za ptijeti omezeni vyplyvajicich z pouzitych konstitu¢nich
vztahll a nutnych zjednoduseni. Autofi zpravy si vyhrazuji pravo na Upravu vSech vysledkil
uvedenych v této zpraveé v piipadé zmény vstupnich udaji vypoctu.
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