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1.CiLE A PREDMET ZPRAVY

Predmétem tohoto dokumentu je posouzeni vnéjsi stability zemniho télesa zelezni¢niho
nasypu, usek Lovosice — Bohusovice, za povodni (PV1go). V disledku zaplaveni uzemi v okoli
traté mize dochazet K saturaci zemniho télesa zelezni¢niho naspu vodou, co ma nepfiznivy vliv
na stabilitni poméry zemni konstrukce.

Posouzeni bylo provedeno v radmci navrhované rekonstrukce trati, které¢ soucasti je také
sanace Zelezni¢niho spodku pomoci stérkovych piliiti. Analyzovany byly dva pti¢né fezy (PF 2 —
km 491,050 a PF 3 — km 491,925). Vypocty byly provedeny jak pro Casové stacionarni, tak
nestaciondrni rezim filtracniho proudéni. V ramci analyz s Casové nestacionarnim rezimem
filtratniho proudéni bylo ovéfovéano, jak rychle bude probihat syceni zelezni¢niho télesa za
povodné. Posouzeni vychazelo piedev§sim z nasledujicich podkladl: geotechnicky prazkum
prazcového podlozi [1], charakteristicky pricny fez [2] , pracovni pfiéné fezy vybrané pro
posouzeni [3] a navrh stacionarnich a nestacionarnich zatézovacich stavu [4].

V textu zpravy je pouzivana klasifikace zemin dle CSN 73 6133. Vypoéty byly provedeny
Vv programu Plaxis 2D jako rovin€ deformacni uloha. Ve zpravé je pouzivan vyskovy systém Balt
po vyrovnani (Bpv).
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3.ZAKLADNI UDAJE O KONSTRUKCI A PODLOZI

3.1 Lokalita stavby

Analyzovany zZelezni¢ni usek spojuje mésta Lovosice a BohuSovice nad Ohfi a je soucasti
trati 090 Praha — Usti nad Labem - D&¢in. V ramci rekonstrukce predmétného aseku je planovana
sanace zelezni¢niho spodku v délce 3 km pfiblizné v prostoru mezi zastavkami Nové Kopisty a
Lukavec.
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Obr. 3-2 Pfedmétny usek s planovanou sanaci Zelezni¢niho spodku (www.mapy.spravazeleznic.cz)



Sanace zelezni¢niho spodku v useku Lovosice — BohuSovice nad Ohii
Posouzeni stability zemniho télesa zeleznicniho nasypu

32 Geotechnické zhodnoceni geologickych a
hydrogeologickych pomérii

Vytez geologické mapy piedmétné lokality je znazornén na Obr. 3-3. Zhodnoceni
inzenyrsko-geologickych podminek vychazi zpfedaného podkladu [1], ktery se tyka
geotechnického priizkumu prazcového podlozi. Cilem prizkumu bylo ovéfeni skladby a stavu
stavajiciho prazcového podlozi, a to s ohledem na troven hladiny podzemni vody, geotechnickych
vlastnosti zemin tvoticich zemni plan vcetné ovéfeni charakteru a slozeni konstrukénich vrstev,
zemin nasypu a jejich podlozi. Pro zjisténi téchto informaci byly provedeny kopané sondy, statické
zatézovaci zkouSky v Grovni zemni plané, t€zké dynamické penetracni zkousky a prizkumné
jadrové vrty také skrz nasypové téleso do podlozi nasypt. Prizkumné prace probéhly ve dvou
etapach.

Na zéklad¢ informaci uvedenych v podkladu [1] se v trase Zeleznice nachazi geologické poméry:

Piredkvartérni podklad (kiida), je tvofen horninami mesozoika — svrchni kiidy, stupen turon.
Jde o moiské sedimenty charakteru vapnitych prachovci, vapnitych jilovet a slinoved. Ve
svrchnich ¢astech jsou horniny prachovité zvétralé v mocnosti cca 1 —3 m. Hloubéji jsou horniny
mirné zvétralé a navétralé.

Kvartér, ktery je zastoupen nasledujicimi sedimenty:

¢ Fluvialni sedimenty — jsou reprezentovany hrubozrnnymi zeminami charakteru piskii
Stérki. Prevladaji stfedné az hrubé zmité pisky nad jemnozrnnymi. Stérky maji
proménlivy podil valounti kiemene a hornin do velikosti az 10 cm. Zatiidénim dle CSN
73 6133 se v trase nachazi pisky a §térky s pfiméesi jemnozrnné zeminy (S3 S-F a G3 G-
F), jilovité pisky (S5 SC). Ulehlost téchto sedimenti je pfevazné stiedné ulehla ¢i popt.
ulehla.

o Eolické sedimenty — tvoii jej spraSe a spraSové hliny charakteru prachovitych,
vapnitych, jemné slidnatych jilt a jilovitych hlin. Zat¥idénim dle CSN 73 6133 se v trase
nachdzi jily s nizkou plasticitou (F6 CL), stfedni plasticitou (F6 CI), jily s vysokou
plasticitou (F8-CH) a jily pis¢ité (F4 CS). Jejich konzistence je uvadéna jako tuha a
pevna.

e Antropogenni sedimenty — jsou zastoupeny jilovitymi, pis¢itymi, kamenitymi az
balvanitymi zeminami a stavebnim odpadem. Vzhledem K jejich riiznorodosti jde o
sttedné ulehlé a ulehlé pisky nebo Stérky Spatn€ zrné€né nebo pisky a Stérky s primési
jemnozrnné zeminy (S2 SP, G2 GP, S3 SF, G3 G-F), jily pisCité a jily Stérkovité s
kameny (F4 CS, F2 CQG) tuhé az pevné konzistence nebo stiedné ulehlé pisky jilovité
(S5 SC).

Z hydrogeologického hlediska je podzemni voda v kvartérnich sedimentech vazana na
mocné polohy hrubozrnnych piscitych nebo Stérkovitych sedimentt néplavii feky Labe (fluvialni
sedimenty). Jde o zna¢né propustné zeminy a hladina podzemni vody je souvisla. Dle podkladu
[1] byla zastizena v hloubkach cca 1,8 — 7,2 m pod povrchem terénu. Eolické sedimenty vytvareji
nepropustny izolator a podzemni voda tak muze byt 1 misty napjata. U predkvartérniho podkladu
je propustnost hornin (jilovct a slinovcei) definovana jako puklinova a v jeho ve svrchnich partiich
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jde o zcela ojedinélé, nesouvislé a podruzné zvodné€lé pukliny. Hladina podzemni vody (druha
zvodenl) se V predkvartérnim podlozi vyskytuje ve vétSich hloubkach a je vdzana na oteviené
puklinové zény s omezenou komunikaci a propustnosti a byva nespojita a mirn¢ napjata.

171/

097

5 zajmova oblast

12
: 24

287! | L7 \ \
0 03 06 09 1.2 k S o s
22.fijna 2021 L 1 1 1 i m { © Ceska geologicka sluzba

17 — spras, spraSova hlina (eolicka geneze); 22 — pisek, stérk (fluvidlni geneze); 24 — pisek, Stérk (fluvidlni geneze)

Obr. 3-3 Vytez z geologické mapy 1: 50 000 (CGS)

33 Navrhovand sanace Zelezni¢niho spodku

Dle informaci zvetfejnénych Spravou Zeleznic je predmétny usek postizen Castymi
poruchami geometrické polohy koleje s néaslednou nutnosti castého podbijeni. Jako divod je
uvadéno nevhodné sloZeni nasypu a vysokd hladina podzemni vody. V rdmci sanace, jejiz
realizace je planovana na rok 2023 dojde k ¢astecnému odtizeni nasypového télesa s naslednou
nahradou kvalitngj§im materidlem. Oblast mezi zemni plani a plani télesa Zelezni€niho spodku

~rvr

bude dale vyztuzena dvojici biaxialnich geomfizi. Dle zaslanych podkladi ( [2], [3]) je planovano
zlepSeni Zeleznicniho spodku pomoci Stérkovych pilifd priméru 600 mm instalovanych
Vv trojuhelnikovém rastru ve vzdéalenostech 1,8 m a délkou 5,5 m. Autofi zpravy doporucuji
konzultovat volbu této technologie s realiza¢ni firmou. Stavajici ndsypové téleso je obecné tvofeno
soudrznou zeminou tuhé az pevné konzistence. Pouziti Stérkovych pilifti je obecné vhodné a
pfinosné v soudrznych zeminach s mékkou az tuhou konzistenci s hodnotami neodvodnéné

smykové pevnosti ¢, obecné mezi 7 az 50 kPa.
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Posouzeni bylo provedeno pro dva pii¢né profily znazornéné na Obr. 3-4 definovanych
objednatelem posudku:
e PF2 —km 491,050, vyska zemniho télesa po rekonstrukci 4,8 m,
e PF3-km 491,925, vyska zemniho télesa po rekonstrukci 4,0 m.
Pro sestaveni geotechnickych modeltl byly vyuzity nasledujici prizkumna dila:
e PF2: KS491,100/1; KS 491,015/2; DP 491,010/2; J 491,000/2 z prizkumu [1] a B6;
HJ5 z archivnich dat.
e PF 3: KS 491,900/1; KS 492,000/2; KS 491,755/2; DP491,756/2; J491,750/2
z pruzkumu [1] a HJ6; B66 z archivnich dat.

(b)
Obr. 3-4 Pozice analyzovanych fezi; a) PF 2, b) PF 3
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4. TEORERTICKE PRINCIPY

41 Model proudéni

Reseni vychazi ze zakonu zachovani hmotnosti, ktery 1ze zapsat dle vztahu (4-1). Leva strana
rovnice piedstavuje zménu specifického priitoku vyjadienou pomoci Darcyho zdkona, prava pak
vyjadfuje zménu hustoty vody p,,, porovitosti n a stupné nasyceni S V Case, kg, J€ koeficient
hydraulické vodivosti nasycené zeminy, k,.; je podil koeficientu hydraulické vodivosti
nenasycené¢ zeminy pii daném stupni nasyceni ku koeficientu hydraulické¢ vodivosti nasycené
zeminy.

aq
dy +—dy

dq
qQy —> — > qx+a—dx

qy
Obr. 4-1 Priitok jednotkovym elementem

T

d
\% q-= _g(pwns)

(4-1)
[krel

w

Rovnici lze pti zanedbani stlacitelnosti zrn skeletu a zmény hustoty vody prevést do vztahu
(4-2), kde K,, je objemovy modul vody.

asT (i _ a_S) apw VT [krel

Ky pw/ 0t Pwd

S vyuzitim stejnych tvarovych (interpolacnich) funkei pro slozky posunuti a pérovy tlak (N) a

Greenova teorému pak lze rovnici (4-2) zapsat ve formé (4-3), v maticové podobé pak vztahem

(4-4), kde v a p,, jsou vektory obsahujici hledané slozky poérového tlaku a posunuti v uzlech

kone¢ného prvku.

dv S aS\d
jNTSm = av — jNTn(———> n y1 4y

d
vr sat(va + pwg)] = - E (pwns)

sat(pr + pwg) =0 (4-2)

K, p,/ dt
k k
_ j (TN 22 ko TNpV j O (4-3)
w w
+ f NGds = 0
dpn dv

— — — 4-4
Hp,—- S dt+cdt G+q, (4-4)
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42 Stabilitni analyza

Pro vycisleni stupné bezpecnosti FOS byla pouzita vypocetni procedura vyuzivajici redukci
parametri smykové pevnosti (SRM). Schematicky je princip metody SRM pro neodvodnény
material (material s malou propustnosti) definovany efektivnimi parametry smykové pevnosti
znazornén na Obr. 4-2, s, je neodvodnéna smykova pevnost odpovidajici danym efektivnim

parametrim smykové pevnosti a stavu napjatosti oy, 03.
TA

O3 jimit G imit )

(a) Podminka poruseni v ¢ — T zobrazeni

Metoda redukce
parametri smykové

Pocate&ni pevnosti _ Mezni
podminky > stav
S,0= C’0 cos(op '0) S timit = € timit COS(Q i)

(O L jimit T O 3 jimic )

SIN(Q i)

(G +03,)
2

$,0=Cyco8(Q’)+ sin(’,) Sy timic = € timit COS(P i) +

(b) Narust smykové pevnosti s hloubkou a jeji nasledna redukce metodou SRM

Obr. 4-2 Princip metody redukce parametri smykové pevnosti

Podstatou metody SRM je fizené redukovani parametr smykové pevnosti v matematickém
modelu od pocatecnich (vstupnich) hodnot (¢’y, tan¢’y) az do stavu, kdy neni mozné splnit
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podminky rovnovahy (¢jimit, tan @ jimic)- Stupen stability (,,Factor of Safety* - FoS) je pak
definovan pomérem piivodnich (vstupnich) a limitnich hodnot parametru smykové pevnosti dle
vztahu (4-5). V ptipadé asociované plasticity (¢ = 1) je soucasné s efektivnim thlem vnitiniho
tteni redukovan také uhel dilatance 1. V piipad¢é neasociované plasticity (¢ > ) ztstava thel
dilatance konstantni az do stavu, kdy se redukovany efektivni uhel vnitiniho tfeni vyrovna thlu
dilatance a pak op¢t dochazi k soucasné redukci obou parametrui.

c’ tan ¢’

. = _ (4-5)
Cilimit AN @ ;imit

FoS =

43 Metodika posouzeni
Posouzeni bylo provedeno alternativné pomoci stupné bezpecnosti a dle metody dil¢ich
soucinitell (meznich stavil)

Posouzeni dle stupiiti bezpecnosti

Podminka spolehlivosti ma tvar (4-6), kde FoS,,;, je minimalni pozadovany stupen
bezpecnosti. Stupeni stability FoS udavd pomér mezi charakteristickymi hodnotami odporu a
G¢inku zatizeni. Pro stanoveni minimalni poZadované hodnoty FoS,,, uréuje predpis SZDC S4
[5] jako smérodatnou normu CSN 73 6301 [6]. Zde je minimalni pozadovany stupeii bezpe¢nosti
pro svahy nasypu definovan v zavislosti na charakteru podlozi (inosné/netinosné) a typu pouzitych
parametri smykové pevnosti (vrcholové/koncové, efektivni/totalni) v rozmezi 1,15 — 1,5, horni
limit FoS = 1,5 je poZzadovan pouze pro nasypova télesa na malo inosném podlozi. ,,Koncové*
parametry smykové pevnosti zavisi na kone¢ném pietvoreni a tudiz nelze hovoftit o materidlovych
parametrech. Ve vypoétech bylo uvazovano s FoS,,;, = 1,3 ato z nasledujicich davoda:

e Unosné podlozi — vramci rekonstrukce Zelezniéni traté v useku Lovosice —
BohuSovice je soucésti 1 sanace zelezni¢niho spodku pomoci Stérkovych pilift.
Navrzeni téchto prvkil se provadi za ucelem zvySeni unosnosti a sniZeni stlacitelnosti
podlozi. Tim dojde ke zvySeni smykové pevnosti a tuhosti podlozi.

e Nebyly provedeny zkousky smykové pevnosti — uvazovana hodnota predstavuje
horni mez stupit stability na inosném podlozi.

Ry
FoS = — = FoSnin (4-6)
E

Posouzeni dle metody dil¢ich souéinitelii (meznich stavii) v souladu s CSN EN 1997-1
-NP3
Navrhové hodnoty jednotlivych ucinka zatizeni (Eq), materidlovych vlastnosti (Xq) a odporu

(Rq) se stanovi podle vztahii (4-7) az (4-9). Ek, Xk, Rk jsou pfislusné charakteristické hodnoty, » je
souhrnné oznaceni pro dil¢i soucinitele zatizeni (s, 16 fav, )0, Jofav), Mmje souhrnné oznaceni pro dil¢i
soucinitele materialovych charakteristik (3,7, % %) @ & je souhrnné oznaceni pro dil¢i soucinitele
odporu (skv, ykn)-

Eq = Exyr (4-7)
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X

Xg == (4-8)
Ym
R

R, =—=% (4-9)
143

Byl vyuzit navrhovy piistup 3 (NP 3), ktery je v naSich podminkach pro posuzovani vnéjsi stability
geotechnickych konstrukci preferovan. Hodnoty dil¢ich soucinitelti pro NP 3 dle [7] jsou uvedeny
v Tab. 4-1

Tab. 4-1 Hodnoty dil¢ich soucinitela pro NP 3

o ) V.Zatiien,i\,' ) Materiz’nloYé Odpor
Dil¢éi soucinitel ucinky zatiZeni vlastnosti
A2 M2 R3
Soucinitel pro stale nepfiznivé zatizeni 76 1,0
Soucinitel pro stale priznivé zatizeni VG fav 1,0
Soucinitel pro nahodilé nepfiznivé zatizeni | g 1,3
Soucinitel pro nahodilé ptiznivé zatiZeni J0.fav 0,0
Soucinitel pro thel vnitiniho tfeni Yo' 1,25
Soucinitel pro soudrznost Yo' 1,25
Soucinitel pro vlastni tihu Yy 1,0
Soucinitel pro odpor ve svislém sméru TRy 1,0
Soucinitel pro odpor ve vodorovném sméru |  jrn 1,0

V NP 3 tedy do stabilitniho vypoctu (metody redukce parametric smykové pevnosti) vstupuji,
misto charakteristickych hodnot ¢, tan ¢’, jiz navrhové hodnoty parametrii smykové pevnosti
(c’q, tan @’ y) stanovené dle vztaht (4-10) a (4-11), kde y je parcialni souéinitel spolehlivosti pro
soudrZnost a y,,- pro thel vnitiniho tfeni. V souladu se zvolenym navrhovym pfistupem €. 3 maji
tyto soucinitele hodnotu 1,25.

’ ¢ (4-10)
Cgqg=— -
Ye
) tan ¢’
tangp 4 = (4-11)
y(p'

Podminka spolehlivosti ma tvar (4-12), kde OF (,,stupenn pfedimenzovani®) je principialné
pomér mezi navrhovou hodnotou odporu (R,;) a tcinku zatizeni (E;). Obracenou hodnotu faktoru
OF lze tedy interpretovat jako stupen vyuziti A (4-13).

Ry
OF =—%>1,0 (4-12)
Eq
Eq
A==2<10 (4-13)
R,
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5. VYPOCETNi MODEL

5.1 Popis vytvoreného matematického model

Stabilitni posouzeni bylo provedeno ve dvou fezech (PF 2, PF 3 dle znaceni uvedeném
objednatelem) s vyuzitim programu Plaxis 2D za ptedpokladu platnosti rovinné deformace.
Geometrie modelu byla prevzata z predanych podkladu [3] a [2] .

Vytvofena sit’ koneénych prvki (celkovy pohled a detail v oblasti Zelezni¢ni trati) je
Znazornéna v Piiloze €. 1. Byly pouzity 15-uzlové trojuhelnikové prvky s dodateCnym zahusténim
sit¢ v okoli zelezniCni traté. Detailni informace o sestavenych matematickych modelech jsou

uvedeny v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Detailni informace o sestaveném matematickém modelu

ID modelu PF 2 PF 3
Maximalni vyska modelu [m] 22,4 17,6
Maximalni $ifka modelu [m] 130 80,0
Typ pouzitého prvku 15-uzlové trojuhelnikové | 15-uzlové trojuhelnikové
Celkovy pocet prvku Ny [-] 6451 7393
Minimalni délka prvku lomin | [M] 8,16e-3 7,37e-3
Maximalni délka prvku lpmax | [M] 3,392 3,69
Pramérna délka prvku la | [M] 0,673 0,49
Celkovy pocet uzlu Nn [-] 52211 59807

52 Vypocetni faze

Byly analyzovény nasledujici zatézovaci stavy:
e 7S 0 Pocatecni podminky — odpovida stavu pied navrhovanou rekonstrukci

— vychozi stav HPV
— hydrostatické podminky

ZS 1 Sanace Zelezni¢niho spodku — simulace provedeni navrhovanych stavebnich praci

— vychozi stav HPV
— hydrostatické podminky

ZS 2 ZatiZeni kolejovou dopravou

— vychozi stav HPV

— hydrostatické podminky

— tratova tfida zatizeni D4
ZS 3 Hladina na arovni Q100

— vychazi ze ZS 2
— Casové staciondrni reZim filtracniho proudéni
ZS 4 Simulace povodné Q100

— vychéazi ze ZS 2
— Casové nestacionarni rezim proudéni
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Pro ZS 3 se stacionarnim rezimem proudéni je dle [4] pro Q100 uvaZzovano S nasledujicimi
vyskami hladin:

e PF2:150,68 m n. m. pro severni svah a 150,83 m n. m. pro jizni svah

e PF 3: 150,48 m n. m. pro severni svah a 150,79 m n. m. pro jizni svah
V ZS 4 s nestacionarnim rezimem proudéni jsou pouzité ¢asové zavislosti vysky hladin zobrazeny
v grafech na Obr. 5-1. V tomto piipadé je na obou svazich nasypového télesa uvazovano
s jednotnym ¢asovym priabéhem [4]. Vysky hladin v poslednim bodé obou zavislosti poskytnutych
objednatelem nekoresponduji s trovni terénu v jednotlivych fezech (cca 148,67 m n. m. — PF 2;
147,30 m n. m. — PF 3). Zavislosti byly proto extrapolovany dle koncové rychlosti poklesu hladiny
az na uroven terénu. Z hlediska stability zemniho télesa je tento stav nejmin ptiznivy. Pokud je
pokles hladiny rychly (vzhledem k hydraulické vodivosti zeminy), zlistava nasypové t€leso z Casti
nasyceno vodou, co zamezuje naruistu efektivniho napéti, smykové pevnosti a tudiz stupné stability

151 151
) At — . y
r+,++ e, 150,5 P e Y
150,5 v - ] A .
# *, 5 b
i + S 150 # S
/ N 1 # N

— 150 + ""'ih;l_‘ o + R
E o c 1495 — B,
3 %, 3 Rk
& 4 oy c i ‘+\+
= £ 149 P
< 1495 < +

1 148,5 ’

149 T l
148 [
+ %
148,5 I 147,5 I
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
¢as [hod] ¢as [hod]
(a) PF 2 (b) PF 3

Obr. 5-1 Casové priibéhy hladin v nestacionarnim zatéZovacim stavu &. 4

53 Pouzité materidlové modely a vstupni parametry

Pro jednotlivé geotechnické typy a konstrukéni vrstvy Zeleznicni traté byl pouzit materidlovy
model Hardening soil model [8]. Jde o elastoplasticky materialovy model s objemovym a
smykovym zpeviiovanim. V materidlovém modelu je dale zahrnuta zavislost tuhosti na rezimu
zatéZovani (prvotni zatiZeni versus odtiZeni - opétovné pfitiZzeni) a na efektivnim napéti. Uvedené
faktory jsou relevantni pro deformacni analyzu. Z hlediska stabilitnich vypoctl je v materidlovém
modelu implementovana standardni Mohr-Coulombova podminka poruSeni. Zakladni
charakteristiky tohoto modelu jsou pro triaxialni podminky a edometrické podminky znazornény
na Obr. 5-2 a Obr. 5-3.

Hodnoty vstupnich parametrti jsou uvedeny v Tab. 5-2 (objemové tihy, parametry smykové
pevnosti a hydraulické parametry) a Tab. 5-3 (parametry stlac¢itelnosti). Na feSenou kombinaci
stabilitni vypocet — prlisakova analyza maji nejvétsi vliv parametry smykové pevnosti a
hydraulické parametry. Pro vS§echny materialy bylo uvazovano s efektivnimi parametry smykové
pevnosti (c’, ¢ ).
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Obr. 5-2 HS model - triaxialni podminky
Materialovy model je definovan nasledujicimi parametry:

¢@” — efektivni ihel vnitiniho tfeni,

¢’ — efektivni soudrznost,

1) —uhel dilatance,

re v ’ . ’ ’ NN o, ’
E, e(’; — te¢novy edometricky modul platny pro referenéni napéti 6’y = pyefs
re v ’ . [ ’ v ’, v s ~r ’
E sof — se¢novy modul z triaxidlni zkouSky platny pro referenni napéti 0”; = pyes
re v s v rv e v r Y 7 v s ~ 7
Eurf —modul pruznosti pii odtizeni — op€tovném pritizeni pro referencni napéti 6'; = p,.. £

vy — Poissonovo ¢islo pfi odtizeni — opétovném pfitizeni,
Dres — referencni napéti,

m — parametr definujici zavislost deformacnich parametrii na napéti.

G, 4

ref

I
!
»

plasticka

_ elasticka

>
&1

Obr. 5-3 HS model — edometrické podminky
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Tab. 5-2 Hodnoty vstupnich parametri: fyzikalné indexové, pevnost, propustnost

Objemova Soudrznost, thel vnitiniho | koef. hydraulické
Identifikace tiha tfeni, uhel dilatance vodivosti
Yunsat ‘ Vsat c’ (P’ % kx,y sat
Oznaceni Klasifikace, stav / pouZiti [kN/m?3] [kPa] [°] [°] [m/s]
F3 MS, F4 CS, F6 Cl,
P1 F8 CH 18 20 10 25 0 le-7
NN tuhd aZ pevna konzistence
]
2 | P2 _S58C 17 | 20 5 27,5 0 le-6
~ sttedné ulehly
P3 33 SF —S2 5P 17 | 20 0 35 5 le-4
stiedné ulehly
¥ Sp Stérkovy pilii 19 21 0 40 10 le-4
8, - ——
k3 K1 Rekotlstru kce - folerncnl 19 21 0 40 10 le-d
50 svrsek (kolejové loze)
2R —
z S| ks Rekonstrukce — zelezni¢ni 19 21 0 375 75 le-d
= g spodek
% K3 Prazcové podl(v)ii ptuvodni 19 21 0 35 5 le-4
& trateé
=
| K4 Nésypové téleso 17 | 20 5 30 0 le-6
Tab. 5-3 Charakteristické hodnoty vstupnich parametri: stlacitelnost
Sec¢novy modul (triax. podminky), te¢novy modul (1D
Identifikace komprese), modul pruznosti pii odtizeni, zavislost na napéti
E5 0ref Eoe dref Eurref m*
Oznaceni Klasifikace, stav / pouziti [MPa] [MPa] [MPa] [-]
F3 MS, F4 CS, F6 Cl,
P1 F8 CH 7,5 7,5 22,5 1
NN tuhd az pevna konzistence
]
g | P2 53¢ 15 15 45 0,75
A~ stiedné ulehly
P3 33 5F =52 5P 30 30 90 05
sttedné ulehly
g Sp Stérkovy pilit 45 45 135 0,5
8, - —
2 K1 RekO[]Strukce - zerlezincnl 50 50 150 0
5 svrsek (kolejové loze)
2 R — P
g % K3 Rekonstrukce — Zelezniéni 45 45 135 0
= g spodek
5 Prazeove podlozi oo ;
ME K3 razcové pod ?21 puvodni 45 45 135 0
= traté
=
Q K4 Nasypové téleso 15 15 45 0,75
*p'f = 100 kPa
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Aktualni stav zeminy (stupen konzistence a ulehlosti) byl interpretovan z provedenych vrti
a dynamickych penetraci [1]. Zde je v§ak nutné podotknout, ze byly shledany rozdily ve vysledcich
dynamickych penetraci a vrtti. Pfikladem je vrt J491,750/2 a penetrace DP491,756/2. Pro soudrzné
sprasové zeminy v podlozi nasypu (hloubka 2,1 — 3,2 m) je na zakladé geologického popisu zemin
a hornin uvéadéna konzistence tuhd az pevnda, nicméné dynamicka penetrace zde vykazuje
minimalni hodnoty (medidn N;, = 1). Dale vzhledem Kk faktu, Zze vramci navrhované
rekonstrukce nebyly provedeny zkousky smykové pevnosti, musely byt hodnoty téchto parametra
odhadnuty s vyuzitim zkuSenosti a dostupné literatury (napi. [9]). Koeficienty hydraulické
vodivosti byly odvozeny z archivnich hydrogeologickych vrti. S ohledem na tuto skute¢nost byly
1 stanovovany vstupni parametry do materidlového modelu jednotlivych zemin.

Pro pievod $térkovych piliit do rovinné deformaéni ulohy bylo uvazovano doporuceni [10].
Hodnoty mechanickych a hydraulickych parametri zastavaji pfi ptevodu zachovany, méni se
tloustka Stérkového pilite. Pro pievod plati vztah (5-1), ktery vychazi ze zachovani stupné
vyztuzeni v rovinné deformacni a axisymetrické uloze. Vyznam veli¢in je zfejmy z Obr. 5-4. Pro
polomér ekvivalentni buniky R pilift v trojuhelnikovém rastru plati vztah R = 1,13s, kde s je
osova vzdalenost pilifG. Pro fesenou ulohu (7, = 0,3 m; s = 1,8 m; trojihelnikovy rastr) je ve
vypocetnim modelu uvazovano s b, = 0,10 m.

2

TC
c RZ
Rotacni symetrie Rovinna deformace
o |
|
— |j| ~—
|
— T
N ||
b E

Obr. 5-4 Pievod $térkového pilife do rovinné deformaéni ulohy

54 Zatizeni od kolejové dopravy
Bylo uvaZovéno s tratovou tfidou zatiZzeni D4 se zatiZenim na napravu referenc¢niho vozidla
P = 22,5 t a hmotnosti na jednotku délky referencniho vozu p = 8,0 t/m.

22,5t 22,5t 22,5t 22,5t
P =225t

p=80t/m

15m 18m 4 65m 1.8m 15m
11,25m

foon
-

4

Obr. 5-5 Referenéni viz D4
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Liniova hmotnost p byla pro matematicky model piepoctena na dvojici samostatnych ptisobicich
plosnych zatizeni q = 261,6%\’/bm pro kazdou kolejnici UIC 60 piisobicich na Sitku paty
kolejnice b, = 150 mm. Pii¢né praZzce byly v matematickém modelu zahrnuty pomoci desko-
sténového prvku. Osova tuhost E, = 3,9e6 kN /bm a ohybova tuhost E; = 1,6e4 kNm?/bm
byly stanoveny z geometrickych rozmért prazce B 91 S/1 (b, = 0,3 m, h, = 0,22 m), jejich
osove vzdalenosti a, = 0,6 m a piedpokladaného modulu pruznosti betonu E.,, = 36 GPa.

6.VYSLEDKY VYPOCTU A ZHODNOCENI

Vysledky posouzeni vnéjsi stability jsou uvedeny v Tab. 6-1 (PF 2) a Tab. 6-2 (PF 3). Tvary
kritickych smykovych ploch jsou znazornény Ptiloze €. 2. U obou profilt jsou zobrazeny tvary
stupné stability resp. nejvyssi hodnoty stupen vyuziti v ZS 3, tak je navic vykreslen i tvar Kritické
smykové plochy pro tento zatéZzovaci stav. Tvary kritickych smykovych ploch jsou zobrazeny
Vv podobé pfirtstku smykové plastické deformace v poslednim vypocetnim kroku daného
zatézovaciho stavu. Hladina podzemni vody (hranice zony 100% saturace) a izolinie
piezometrické vySky pii kulminaci povodné a na konci poklesu hladiny v prubéhu ZS 4 jsou
znazornény v Ptiloze €. 3.

Tab. 6-1 VysledKky stabilitnich analyz — PF 2

ZatéZovaci stav FoS [—] | FoSmin [—] A[—] Amax [—]
751 | Sanace zelezmc’mho spordku’— 1,70 13 0,74 1,0
simulace provedeni stavebnich uprav
752 Zatizeni kolejovou dopravou 1,57 1,3 0,84 1,0
753 Hladina na arovni Q100 1,44 13 0,01 1,0
54 Simulace povodné Q100 1,47 1,3 0,89 1,0
Tab. 6-2 Vysledky stabilitnich analyz — PF 3
Zatézovaci stav FoS[-] | FoSmin [-]| Al-] Amax []
751 | Sanace zeleznl(,:nlho spo,dku’— 1,08 13 0,57 1,0
simulace provedeni stavebnich uprav
752 Zatizeni kolejovou dopravou 1,75 1,3 0,76 1,0
ZS3 Hladina na arovni Q100 1,64 1,3 0,80 1,0
ZS4 Simulace povodn¢ Q100 1,52 1,3 0,85 1,0

Vysledky vykazuji postupny pokles stupné stability. ZatiZzeni kolejovou dopravou je v ZS 2
simulovano za neodvodnénych podminek. Dochdzi tedy k naristu zvysenych porovych tlaki, je
zmezeno naruastu efektivniho napéti a tudiz smykové pevnosti, co pfi sou¢asném narlstu zatizeni
vede k poklesu stupné stability. V ZS 3 dochazi navic k nasyceni zemniho télesa a nasledné
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poklesu efektivniho napéti vlivem vztlaku. V prubéhu ZS 4 je pokles hladiny podzemni vody
(hranice 100% saturace) v zemnim télese opozdén ve srovnani s poklesem hladiny. Zemni téleso
tak i po poklesu hladiny zistava ¢astecné nasyceno, co ma v piipad¢é PF 3 opét nepfiznivy vliv na
vngjsi stabilitu. U PF 2 dochazi v ZS 4 K mirnému narGstu FoS, co je zpusobeno rychlejsim
odvodnénim télesa nasypu Vv prubéhu poklesu hladiny ve srovnani s PF 3.

7.ZAVER

V souladu se zadanim bylo provedeno posouzeni vnéjsi stability zemniho télesa Zelezni¢niho
nasypu trat¢ Lovosice — Bohusovice na Ohii za povodné. Posouzeni bylo provedeno pro dva piicné
profily zadané objednatelem. Ve vypocétech bylo uvazovano jak Se stacionarnim, tak
nestaciondrnim rezimem proudéni.

Lze konstatovat, ze v feSenych pfi¢nych fezech konstrukce vyhovuje na posouzeni vnéjsi
stability dle metody stupiiti bezpecnosti (CSN 73 6301 [6]) a dle metody dil¢ich souginitelt —
meznich stavii (CSN EN 1997-1 [7]). Z hlediska stavebné technického konstatujeme, Ze na zakladé
zvolenych vstupnich parametrii a provedenych vypocti navrhovana konstrukcéni opatfeni svym
rozsahem vyhovuji a z hlediska stability konstrukce neni nutnd realizace dalSich dopliujicich
opatieni pro zajiSténi stability drazniho télesa pfi  vybranych (posuzovanych)
povodiiovych stavech na Labi a Ohfi.*

Autofi upozoriiuji, Ze hodnoty vSech mechanickych vlastnosti zeminy musely byt odhadnuty
vzhledem k absenci relevantnich laboratornich zkousek. Pokud je soucasti projektové piipravy
provedeni stabilitniho posouzeni navic v kombinaci s prisakovou analyzou, je nutné tomu faktu
ptizplsobit inzenyrko — geologicky prizkum. Autofi posudku si proto vyhrazuji pravo upravy
vypoctu v pfipadé novych skute¢nosti/doplnéni inzenyrsko-geologického prizkumu.

SEZNAM PRILOH

1. A) Vytvofeny matematicky model — PF 2
B) Vytvoreny matematicky model — PF 3

2. A) Tvary kritickych smykovych ploch — PF 2
B) Tvary kritickych smykovych ploch — PF 3

3. A ) Izolinie piezometrickych vysek, ZS 4 — PF 2
B) Izolinie piezometrickych vysek, ZS 4 — PF 3

V Brnég, fijen 2021 Vypracoval: Ing. Juraj Chalmovsky, Ph.D.
Kontroloval: doc. Ing. Lumir Mica, Ph.D
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Priloha 1-A

Sestaveny matematicky model — PF 2
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Priloha 1-B

Sestaveny matematicky model — PF 3



FoS=1,57,A=0,84

FoS=144,A=091

ZS 3: Hladina na irovni Q100

FoS =147, A=0,89 lr lr lv l'
\‘

TR

ZS 4: Simulace povodné Q100

Priloha 2-A
Tvary kritickych smykovych ploch — PF 2



FoS=1,75,A=0,76

ZS 2: Zatizeni kolejovou dopravou

FoS$S=152;A=0,85

ZS 4: Simulace povodné Q100

Priloha 2-B
Tvary kritickych smykovych ploch - PF 3



[m]
150,80

150,60

150,40

150,20

150,00

149,80

ZS 4: Simulace povodné Q100 - kulminace 149,60

149,40

149,20

149,00

148,80

148,60

148,40

ZS 4: Simulace povodné Q100 — pokles na dno

Priloha 3-A
Izolinie piezometrickych vysek, ZS4 — PF 2



[m]
150,50

150,29

150,07

149,86

149,65

149,43

149,22

ZS 4: Simulace povodné Q100 - kulminace 149,01

148,79

148,58

148,37

148,15

147,94

147,73

147,51

147,30

ZS 4: Simulace povodné Q100 — pokles na dno (extrapolovany)

Priloha 3-B
Izolinie piezometrickych vysek, ZS4 — PF 3



