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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace byla komplexni analyza geotechnickych
interakci vznikajicich pri vystavbé vysokého nasypu vysokorychlostni
Zelezni¢ni trati (VRT) v bezprostfedni blizkosti stavajiciho dalni¢niho télesa.
Hlavnim cilem prace bylo stanoveni vliv(i dodate¢ného zatiZzeni na podloZi a
dalni¢ni nasyp, navrh a posouzeni zmirfiujicich opatfeni a koncepce
monitorovaciho systému.

V teoretické casti byla popsana specifika dané lokality, vcetné
inZenyrskogeologickych pomérli s dominanci jemnozrnnych zemin
neogenniho stari, vyznacujicich se vysokou plasticitou a stlacitelnosti. Dale
byla provedena reSerSe a klasifikace dostupnych geotechnickych feSeni pro
zaloZeni a stabilizaci vysokych ndsypU. Praktickd Cast se soustredila na
numerické modelovani interakce nasypd pomoci softwaru Plaxis 2D a
metody konecnych prvkl. Pro podloZi byl aplikovan konstitutivni model
Hardening Soil (HSM), zatimco pro konstrukéni prvky byl pouzit model Mohr-
Coulomb (MCM).

Z analyzy vychoziho stavu bez jakychkoliv opatfeni bylo zjisténo
kumulované sedani pod osou nasypu VRT a pod dalni¢nim nasypem.
Dosazeni 95% primarni konsolidace podlozi bylo predikovano za pfiblizné
124 let. Tato zjisténi jednoznacné zdUraznila nutnost implementace
geotechnickych opatreni. Nasledné byla provedena analyza dvou variant
reSeni: aplikace vibrovanych Stérkovych pilifd a injektazni clony. Vibrované
Stérkové pilife vedly k vyraznému zkraceni doby 95% konsolidace na pfiblizné
50 let. Variantni feSeni s injektazni clonou prokazalo snizeni sedani
dalni¢niho nasypu, avsak za cenu prodlouzeni doby konsolidace na pfiblizné
133 let.

KLICOVA SLOVA

Vysoky nasyp, vysokorychlostni trat (VRT), dalni¢ni nasyp, geotechnika,
konsolidace, numerické modelovani, Hardening Soil Model, Stérkové pilife,
injektazni clona, monitoring



ABSTRACT

The subject of this diploma thesis was a comprehensive analysis of
geotechnical interactions arising during the construction of a high-speed rail
(HSR) embankment in the immediate vicinity of an existing highway
embankment. The main objective of the work was to determine the effects
of additional loading on the subsoil and the highway embankment, to design
and assess mitigating measures, and to propose a monitoring system
concept.

The theoretical part described the specifics of the given locality,
including engineering geological conditions with a dominance of fine-grained
Neogene soils characterized by high plasticity and compressibility.
Furthermore, a literature review and classification of available geotechnical
solutions for the foundation and stabilization of high embankments were
carried out. The practical part focused on numerical modeling of
embankment interaction using Plaxis 2D software and the finite element
method. For the subsoil, the Hardening Soil Model (HSM) was applied, while
for structural elements, the Mohr-Coulomb Model (MCM) was used.

The analysis of the initial state without any measures revealed
cumulative settlement under the HSR embankment axis and under the
highway embankment. The achievement of 95% primary subsoil
consolidation was predicted to take approximately 124 years. These findings
unequivocally emphasized the necessity of implementing geotechnical
measures. Subsequently, an analysis of two alternative solutions was
performed: the application of vibro-stone columns and a grouted curtain.
Vibro-stone columns led to a significant reduction in the 95% consolidation
time to approximately 50 years. The alternative solution with a grouted
curtain demonstrated a reduction in the highway embankment's settlement,
albeit at the cost of extending the consolidation time to approximately 133
years.

KEYWORDS

High embankment, High-speed rail (HSR), Highway embankment,
Geotechnics, Consolidation, Numerical modeling, Hardening Soil Model,
Vibro-stone columns, Grouted curtain, Monitoring
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1 0voD

Vysokorychlostni Zelezni¢ni doprava (VRT) pfedstavuje dynamicky se
rozvijejici segment globalni dopravni infrastruktury, jejiz expanze je spojena
s vystavbou rozsahlych a technicky narocnych zemnich konstrukci. Realizace
téchto projektl, zejména vystavba vysokych nasyp0, klade zvysené naroky na
geotechnické inzenyrstvi a vyZzaduje komplexni pfistup k posouzeniinterakce
s okolnim prostfedim a stavajici infrastrukturou (Atkinson, 2007). V kontextu
planovaného rozvoje VRT v Ceské republice se objevuje specificka
problematika krizeni novych vysokych nasypl s jiZz existujicimi dopravnimi
télesy, jako jsou dalnice.

Kriticka situace vznika v mistech, kde je nutné zalozit vysoky zelezni¢ni
nasyp v bezprostfedni blizkosti stavajiciho dalni¢niho télesa. V takovych
lokalitach dochazi k vyznamné interakci mezi novou a stavajici konstrukci,
jejimz dasledkem mohou byt nezadouci deformace, poklesy ¢i snizeni
stability dalni¢niho nasypu, a to vlivem pritizeni a zmény napjatosti v podlozi
(Moseley a Kirsch, 2004). Pochopeni a predikce téchto vliv(, stejné jako navrh
ucinnych opatreni k jejich minimalizaci, jsou kliCové pro zajisténi dlouhodobé
stability a bezpelné provozuschopnosti obou infrastrukturnich staveb.
Specifické inzenyrskogeologické pomeéry lokality, vCetné charakteristik
hornin, zrnitosti podloZi a stratigrafie, hraji zasadni roli pfi vyhodnocovani
rizik a definovani optimalniho reseni (Buzgoova, 2023).

Zajisténi stability dopravni infrastruktury je prioritni pro bezpecnost
cestujicich, kontinuitu provozu a minimalizaci ekonomickych ztrat
vyplyvajicich z potencialnich poruch. Komplexni geotechnicka analyza,
navrzeni a ovéreni ucinnych sanacnich a monitorovacich opatfeni jsou proto
nezbytné pro uspésSnou a bezpecnou realizaci takto narocnych stavebnich
zaméru.

Cilem této diplomové prace je provést podrobnou analyzu vlivu
vystavby vysokého nasypu vysokorychlostni Zelezni¢ni trati na stavajici téleso
dalni¢niho nasypu v misté jejich kfizeni. V ramci tohoto cile bude provedena
studie navrhovaného feSeni a nasledné stanoveni velikosti a rozsahu vlivu
nasypu VRT na stavajici infrastrukturu. Dale bude navrzena a analyzovana

8



sada opatreni, ktera maji za Ukol zmirnit negativni vlivy planované vystavby
vysokého télesa nasypu na stavajici dalni¢ni téleso. Nedilnou soucasti prace
je rovnéz navrh systému monitoringu studovaného nasypu, ktery bude
navazan na vysledky vypocetniho modelu a poslouzi k ovéfeni stability
konstrukce v pribéhu casu.

Pro dosaZeni stanovenych cill je vyuZita kombinace kvalitativniho a
kvantitativniho vyzkumu. Kvalitativni pristup zahrnuje studium teoretickych
aspektl problematiky, analyzu inZenyrskogeologickych poméra lokality a
reSerSi dostupnych opatreni. Kvantitativni ¢ast je zamérena na vytvoreni
vypocetniho modelu, provedeni numerickych analyz a kvantifikaci vlivi a
ucinnosti navrzenych opatreni.

Teoreticka C¢ast prace se zaméfuje na predstaveni obecné
problematiky vysokych Zelezni¢nich nasypU, charakteristiku lokality kFizeni a
detailni popis inZzenyrskogeologickych pomér z dostupnych prizkumu a
geologickych podkladl. Dale se vénuje obecnym problémdm spojenym s
nadvrhem a vystavbou ndsypl v dopravni infrastruktufe a moZnostem
zmirnéni jejich negativnich vlivi prostfednictvim rdznych konstrukci a
technologii vystavby. Prakticka cast se soustfedi na tvorbu vypocetniho
modelu pro simulaci interakce nasypu, interpretaci jeho vysledk( a analyzu
ucinnosti navrzenych opatfeni.



2 POPIS PROBLEMATIKY DANE LOKALITY

Zajmové Uzemi se nachazi v katastralnim Uzemi Lukova u Prerova,
v Olomouckém kraji, ve vychodni ¢asti Ceské republiky, viz Obr.1. Re$ena
lokalita lezi v prostoru vyznamného severojizniho dopravniho tahu Moravy,
kde dochazi ke koncentraci liniovych staveb dopravni infrastruktury.

Obr. 1 KatastrdIni mapa k. U. Rokytnice u Pferova a Lukovd u Prerova - vyrez
M1:10 000 (CUZK, c2026)

2.1 Identifikace a misto kfizenf

Misto kriZzeni je lokalizovano v Useku dalnice D55, stavby 5502
Kokory - Pferov, s planovanou vysokorychlostni trati (VRT). Konkrétné je
krizeni situovano v priblizném stani¢eni dalnice D55 na kilometru 11,856.
Presna kilometraz VRT v daném misté neni explicitné uvedena, avsak cela
problematika se soustfedi na vzajemnou interakci obou staveb.

10



Definice geometrie budouciho nasypu VRT vychazi z projektu
konsolidacniho opatreni, ktery byl vypracovan s cilem zmirnit vlivy vystavby
na okolni infrastrukturu. Navrhovany konsolidacni nasyp dosahuje vysky 12
m, pri¢emZ jeho Sitka v paté ¢ini 52 m a v koruné 10 m. Sklony svah nasypu
jsou navrzeny v poméru 1:1,75. Pata tohoto nasypu je umisténa 10 m vpravo
od osy planované délnice D55 (DIPONT s.r.o., 2024). Sitkové usporadani
dalnice D55 v daném Uuseku neni detailné specifikovano, nicméné
predpoklddd se standardni profil pro dalniéni komunikaci. PUdorys
rozmisténi stavby je graficky znazornéno na Obr. 2.

~9
S

Obr. 2 Pudorys ddlnice D55 v misté krizeni ndsypu VRT (DIPONT s.r.o., 2024)

Tento predstihovy konsolida¢ni nasyp je klicovym prvkem navrzeného
fesSeni, jehoz cilem je vyporadat se s ucinky sedani vysokého nasypu VRT na
téleso dalnice D55 jesté pred zahajenim vystavby dalnice. Tato diplomova
prace navazuje na zminény projekt a rozsifuje analyzu navrzenych opatreni
pro minimalizaci negativnich vlivl na stavajici ¢i nové budované dalnicni
téleso.

Prostorovy vztah obou staveb je charakterizovan kfizenim, pficemz

Uhel kfiZeni je z vykresovych podkladl vizualné patrny jako pfiblizné kolmy.
VysSkovy rozdil nivelet vyplyva z vySky nasypu VRT a z kot nivelet dalnice D55,
11



které je graficky znazornéno na Obr. 3. Rozdil vySek se v daném uUseku
pohybuji v rozmezi 220-230 m n. m. (DIPONT s.r.0., 2024).
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Obr. 3 Podélny fez osou ndsypu VRT (DIPONT s.r.0., 2024)

2.2 Morfologie a sougasny stav terénu

Oblast Stfedomoravské nivy ma charakter roviny s velmi plochym
reliéfem a malou vertikalni clenitosti. Trasa dalnice v blizkosti krizeni
s nasypem VRT prochazi mirné zvinénym uUzemim, kde nadmorska vyska
v km 8,000 klesa z 225 m n. m. do udoli Ficky OleSnice na 212 m n. m. v km
9,400 a nasledné stoupa na nejvyssi bod trasy 236 m n. m. v km 10,870. Poté
opét klesd na220 mn. m.

Stavajici dalnicni téleso D55 je v kontextu vystavby VRT povazovano za
nové budovanou nebo planovanou konstrukci, nebot konsolidacni opatreni
pro zmirnéni vlivu nasypu VRT byla navrZzena a provadéna pred stavbou
samotného télesa dalnice (DIPONT s.r.o., 2024). V dusledku tohoto
predstihového budovani se na dalnici nepfedpokladaji stavajici poruchy ci
projevy sedani, které by byly zplsobeny jejim stafi. Primarnim zajmem je
ochrana této nové budované konstrukce pred vlivy sekundarni vystavby.

2.3 Definice hlavnfho technického problému

Hlavni technicky problém spociva v analyze vlivu dodatecného
pritizeni, které predstavuje vysoky nasyp VRT, na podlozi a téleso stavajici
dalnice D55. Planovand vystavba nasypu VRT mUZe zpUsobit vyznamné
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zmény v napjatosti v podlozi dalnice, coz se projevi vodorovnym posunem a
zdvihem dalni¢niho télesa (DIPONT s.r.o0., 2024). Tato interakce je kriticka,
jelikoz deformace v podloZi nasypli mohou dosahovat zna¢nych hodnot,
stovky milimetr(.

|dentifikace deformacni zény je klicova pro pochopeni rozsahu
ovlivnéni dalni¢niho télesa. Lze ocekavat vznik poklesové kotliny vlivem
konsolidace pod nasypem VRT a potencialni vytlacovani zeminy v paté
nového nasypu, coz mUZe vést k horizontdlnim deformacim a zdvihu
sousedni konstrukce. Tyto deformace jsou dale akcentovany vysokymi
prirGstky pérovych tlakt v nepropustnych vrstvach podloZi, jejichZ rozptyleni
je velmi pomalé a vyznamné prispiva k dlouhodobému sedani.

Vliv na bezpecnost provozu na dalnici D55 je prioritni. Nerovhomérné
sedani vozovky dalnice nebo horizontalni posuny by mohly zpUsobit trhliny,
nerovnosti a snizeni jizdniho komfortu, ¢imz by byla ohroZzena bezpecnost
provozu. Je nezbytné, aby byly dodrZeny limitni prihyby a deformace
povrchu vozovky v souladu s platnymi normami a predpisy pro dopravni
stavby.

2.4 Specifické geotechnické vyzvy lokality

Lokalita se potyka s nékolika specifickymi geotechnickymi vyzvami
vyplyvajicimi z kombinace vysokého nasypu VRT a charakteristického podlozZi.
Pod humaéznim horizontem se vyskytuji eolické sedimenty, jily a hliny s
promeénlivym obsahem piscité frakce, pod nimi fluvialni sedimenty, jily, hlinité
pisky, hlinité Stérky. Neogenni terciérni souvrstvi, tvorené jily s vysokou az
velmi vysokou plasticitou, se nachazi v prfedkvartérnim podkladu (DIPONT
s.r.0., 2024). Tato skladba podloZi naznacuje nizkou Uunosnost a vysokou
stlacitelnost, coZ je potvrzeno ocekdvanymi vysokymi prirlistky pérovych
tlak v nepropustnych vrstvach a pomalym rozptylem téchto tlak(, vedoucim
k dlouhodobé konsolidaci. Ustalena hladina podzemni vody okolo 216 m n.
m. dale komplikuje situaci, nebot vysoké pérové tlaky a jejich pomala disipace
maji pfimy vliv na rychlost a miru sedani.

Etapizace vystavby je klicova pro minimalizaci negativnich vlivi na
dalnici D55. Vzhledem k tomu, Ze dalnice ma byt budovana v predstihu,
provadéni konsolidacnich opatreni, jako je napfiklad zfizeni konsolidacniho
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nasypu pred vlastni vystavbou dalnice a nasledné postupné odtézovani by
bylo vyhodné (DIPONT s.r.o., 2024). Cilem je umoznit primarni konsolidaci
podloZi a eliminovat vlivy dodatecnych deformaci na téleso dalnice D55, ¢imz
je zachovan plynuly a bezpecny provoz na dalnici béhem celého procesu
budovani nasypu VRT.

V ramci geotechnické analyzy navrhu zalozZeni jsou prostfednictvim
numerickych vypoctl detailné analyzovany a modelovany predpokladané
hodnoty pérovych tlak a pribéh konsolidace v zemnim podlozi. V
pripadech, kdy tyto vypocty indikuji vyskyt vysokych pérovych tlakl nebo
nedostatecné rychlou konsolidaci, ktera by mohla vést k nepfijatelnym
deformacim ¢i stabilitnim problém0m, je nasledné nezbytné navrhnout a
posoudit specifické technologie pro urychleni konsolidace zeminy pod
nasypem (Moseley a Kirsch, 2004). Implementace takovych opatfeni je klicova
pro dosazeni pozadovaneé stability a minimalizaci post konstrukZnich sedani
a potencialnich negativnich vlivl na stavajici dalni¢ni téleso.
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3 POPIS GEOLOGICKYCH POMERU

Z regionalné-geomorfologického hlediska je posuzovana trasa
soucasti dvou hlavnich podsoustav: Vychodnich Sudet, konkrétné Jesenické
podsoustavy a Zapadni vnékarpatské snizeniny. V ramci Vychodnich Sudet je
zastoupen podcelek Tr3ickd pahorkatina, PFaslavickd a Cekyrska
pahorkatina, ktera predstavuje nejjiznéjsi cast Nizkého Jeseniku. Tato oblast
je charakterizovana mirné zvinénym reliéfem, jenz vznikl erozi zarovnaného
povrchu na paleozoickych horninach v dolich feky Olesnice a jejich pFitokd.

K oblasti Zapadni vnékarpatskeé snizeniny nalezi Hornomoravsky uval,
reprezentovany podcelkem Stfedomoravské nivy. Stfedomoravska niva je
rovina, kde dochazi k akumulaci kvartérnich struktur v oblasti nizSich
fluvialnich teras a udolnich niv, coz se projevuje velmi plochym reliéfem s
malou vertikalni ¢lenitosti. Sedimenty Stfredomoravské nivy jsou uloZeny na
neogennich sedimentech.

Trasa stavby prochazi dvéma hlavnimi geologickymi jednotkami:
moravskym paleozoikem, devon aZz spodni karbon a vnékarpatskou
predhlubni, neogén, viz Obr. 4.
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Obr. 4 Geologickd mapa zdjmové oblasti (CGS, c2026)
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KENOZOIKUM: KVARTER: 6 - nivni sediment, 7 - smiSeny sediment, 12 - pis¢ito-hlinity aZ
hlinito-piscity sediment, 73 - kamenity az hlinito-kamenity sediment, 76 - spras az sprasSova
hlina, 22,24,25,26 - pisek, 5térk,

NEOGEN: 7827 - vapnity jil (tégl), misty s polohami pisk(, 7823 - klastika -
pisky, Stérky se zpevnénymi polohami piskovce, slepence,
PALEOZOIKUM: KARBON: 488 - droby, 490 - jilovité bridlice, prachovce, droby,

DEVON: 577 - vapence a dolomity.

Zakladem podlozi zajmové oblasti jsou krystalické horniny a
granitoidy. Smérem do nadlozi jsou vyclenény horniny devonu, spodniho
karbonu a miocénu. Paleozoické sedimenty nebyly vrtnym prizkumem v
trase zastizeny, jejich vyskyt je pfedpokladan v hlubsim podloZi. NejmladSim
pokryvnym uUtvarem predkvartérniho podlozZi je autochtonni sedimentarni
vypIn vnékarpatské predhlubné, tvorend miocénnimi sedimenty. Skalni a
poloskalni horniny mladsiho paleozoika vystupuji na povrch v SirSim okoli,
konkrétné u obci Kokory a Rokytnice, a jsou zastoupeny predevsim kvarcity
nalezejicimi k bazalnimu klastickému souvrstvi spodniho devonu.
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4 TECHNICKE OPATRENI

Pro zajisténi stability vysokého nasypu vysokorychlostni trati, zejména
v misté krizeni se stavajicim dalni¢nim télesem, je nezbytné aplikovat soubor
geotechnickych opatfeni. Tato opatfeni jsou zaméfena na zlepSeni
zadkladovych pomérd, zpevnéni télesa nasypu a fizené odvodnéni. Nedilnou
soucasti je rovnéz kontinualni monitoring chovani celé konstrukce.

41 Opatfenfv zakladové spafe

Opatreni v zakladové spare se soustfedi na zlepSeni Unosnosti a
snizeni deformaci podlozi pod nasypem, coz je klicové pro dlouhodobou
stabilitu konstrukce.

41.1 Plosné vyztuzen(

PlosSné vyztuzeni zakladové spary geosyntetikmi (viz Obr. 5 a Obr. 6)
predstavuje ucinnou metodu pro zvysSeni unosnosti mékkého podlozZi a
omezeni jeho diferencidlniho sedani. Geomfize, které jsou typem
geosyntetika, distribuuji zatizeni z nasypu na vétsi plochu a zaroven zabranuji
priniku sypaniny do mékkych zemin, ¢imZ se stabilizuje zakladovéa spara.
Tento princip je soucasti technologie vyztuZenych nasypl, které jsou
klasifikovany jako konstrukce vyuZivajici geomaterial a vyztuzny prvek,
pfedevSim geosyntetikum (Novak, 2022). Systém vyztuZzeni umoZnuje
efektivnéjsi pfenos napéti a sniZuje riziko lokalnich poruch zpUsobenych
nerovnomernou stlacitelnosti podlozi.

nasyp

geosyntetickd __
vyztuz

neunosné podlozi

Obr. 5 VyztuZeni bdze ndsypu (ASB Portdl, c2024)
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nasyp

VyZtuing __
matrace

V4 B WOREC DO DT DTS RSO, PO B G DD o

neunosné podlozi

Obr. 6 VyztuZeni bdze ndsypu vyztuZnou matraci (ASB Portdl, c2024)

4.2 Stérkové pilife

Vyvoj technologie Stérkovych pilifd byl orientovan pro potiebu
efektivniho  zlepSeni geotechnickych vlastnosti slabych, mékkych a
stlaCitelnych zemin, které vykazuji nedostateCnou unosnost, vysokou
stlaCitelnost a potencialni riziko zkapalnéni, coz komplikuje zalozZeni
stavebnich konstrukci (Vanko, 2015). Cilem metody je zvySeni tuhosti,
pevnosti a propustnosti zemniho podloZi. Provadéni Stérkovych pilifd je
technologie hloubkového zlepSovani podlozi, jejimz principem je
optimalizace deformacnich charakteristik a zvySeni celkové Unosnosti
geotechnické konstrukce.

o Stérkovy pili¥ s hornim plnénim bez vodniho vyplachu

Princip provadéni Stérkovych piliftG metodou horniho plnéni bez
vodniho vyplachu, znamou jako vibro-displacement (sucha metoda), spociva
v pronikani vibra¢niho prvku do zeminy, pfi kterém dochazi k radialnimu
zhutnovani okolni zeminy a vytlacovani materiadlu do stran. Po dosazeni
projektované hloubky je vibrator postupné vytahovan a do vytvoreného
otvoru je shora doplfiovan stérk pomoci bagru nebo jiného mechanismu, jak
je zndzorn&no na Obr. 7. Stérk je n&sledné& vibratorem zhutfiovan, co? vede k
postupnému formovani pilife a dalSimu zatlacovani materialu do okolni
zeminy (Vanko, 2015; Keller, c2026a).

Tato metoda je vhodna pro nezpevnéné az stfedné zpevnéné
soudrzné zeminy, jako jsou jily a bahna, dale pro zvodnélé soudrzné zeminy,
jemnozrnné a smisené zeminy (Keller, c2026a).
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Vyhodou této technologie je zvySeni Unosnosti podloZi, snizeni
celkového a diferentniho sedani a urychleni konsolidace. Rovnéz se sniZuje
riziko ztekuceni zemin.

Nevyhodou je, Ze metoda neni vhodna pro velmi soudrzné zeminy a
zeminy s nizkym obsahem vody, nebot v téchto podminkach nelze dosahnout
dostatecného zhutnéni a vytlaceni zeminy. Navic existuje riziko pretvoreni
okolnich konstrukci v dlisledku bocnich deformaci zeminy (Keller, c2026a).

Obr. 7 Provadeéni stérkovych piliii s pInénim Stérku k dsti vpichu (Zakladdni staveb, a. s., c2026)
o Stérkovy pili¥ s dolnim pinénim

Bez vodniho vyplachu:

Provadéni Stérkovych piliftG metodou dolniho plnéni bez vodniho
vyplachu je rovnéz variantou vibro-displacement (suché metody) a lisi se od
horniho plnéni zptsobem dopravy Stérku do formovaného pilife. V tomto
pfipadé je Stérkovy material pfivadén plnici trubkou primo k vypustnému
otvoru na konci vibra¢niho prvku, ktery pronika do zeminy. Po dosazeni
pozadované hloubky je Stérk uvolnovan a zhutfiovan vibratorem béhem jeho
postupného vytahovani, viz Obr. 8. Timto zplsobem je pilif formovan "zdola
nahoru" (Mica, 2021).

Tato technologie je primarné urcena pro podobné typy zemin jako
horni plnéni bez vyplachu, tedy pro nesoudrzné az stfredné soudrzné zeminy
s vysSim obsahem vody, kde je mozné vytlacit zeminu do stran a efektivné
zhutnit noveé vznikly Stérkovy pilif (Vanko, 2015; Keller, c2026a).
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Mezi vyhody patfi vysoka efektivita zhutnéni materialu v celém profilu
pilife a mensi riziko zaneseni otvoru oproti hornimu plnéni v nestabilnich
zeminach.

Nevyhody jsou spojeny s potencialnimivibracemi a hlukem, stejné jako
s rizikem deformaci sousednich konstrukci zpldsobenych radiadlnim
pretvorenim zemniho masivu (Keller, c2026a).

Obr. 8 Provadeéni sterkovych piliii s plnénim Stérku ke Spici jehly (Zakladdni staveb, a. s., c2026)

S vodnim vyplachem:

Technologie provadéni stérkovych pilifd s vodnim vyplachem, zndma
jako vibro-replacement (mokra metoda), vyuziva pfivnikani vibracniho prvku
do zeminy proud vody pod tlakem. Voda usnadnuje pronikani vibratoru a
zaroven vyplavuje zeminu na povrch, kde je spole¢né s vodou odstrarfiovana.
Po dosaZeni projektované hloubky je otvor postupné vyplnovan Stérkem,
ktery je vibratorem zhutfiovan za soucasného vytahovani nastroje. Tim
dochdzi k nahradé pdvodni zeminy Stérkovym materidlem (Vanko, 2015;
Keller, c2026a).

Tato metoda je vhodna pro nesoudrzné zeminy s dobrou propustnosti,
ale Ize ji aplikovat i v soudrznych zeminach s vysSim obsahem vody.

Vyhodou je efektivni odstranéni méné unosné zeminy z profilu
budouciho pilife a vytvoreni homogenniho Stérkového télesa, coz vede ke
zvyseni unosnosti, snizeni sedani a urychleni konsolidace.

Hlavnimi nevyhodami jsou vSak vysoka spotfeba vody, produkce
velkého mnozstvi kontaminované zeminy s vodou, ktera vyZzaduje odvoz a
nakladnou likvidaci. Dale je nutné zajistit dostatecné mnozstvi vody na stavbé
(Keller, c2026a).
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o VyuZiti systému Franki pro Stérkové pilire

Systém Franki predstavuje metodu vytvareni Stérkovych pilifd bez
vibraci, kterd je zaloZzena na principu razeni ocelové vypaznice uzaviené
zatkou do zeminy. Po dosaZeni poZzadované hloubky je zatka z vypaZnice
vytlacena, ¢imZ se vytvori prostor pro Stérkovou vypln. Nasledné je do
vypaznice sypan drceny stérk, ktery je hutnén pomoci beranu za postupného
vytahovani vypaznice, jak je znazornéno na Obr. 9. Timto postupem dochazi
k intenzivnimu roztlacovani okolni zeminy do stran a vytvoreni pilife, jehoz
primér mdze byt az dvojnasobny oproti priméru razicky(Vanko, 2015; Mica,
2021).

Tato metoda je efektivni pro malo unosné a stlacitelné zeminy, kde je
cilem vyrazné zlepsit mechanicko-fyzikalni parametry ptivodniho materialu a
zvysit unosnost zeminy, snizit sedani a urychlit konsolidaci (Mica, 2021).

Mezi vyhody patfi moznost dosazeni vysokého stupné zhutnéni pilife,
coz vede k vysokym modultim deformace, a vytvoreni velkych priimér pilira.

Nevyhodou mUZe byt generovani zna¢nych otfesl a hluku béhem
razeni vypaznice, coz mulzZe byt problematické v blizkosti stavajicich
konstrukci, a riziko velkého bo¢niho deformace zeminy (Vanko, 2015).

tt

Obr. 9 Stérkové pilife systémem Franki (Marchese Group, c2026)
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4.1.3 Stabilizace (zlep$eni) podloZi pojivem

Stabilizace zemin predstavuje proces, prfi kterém dochazi k Upravé
vlastnosti zemin prostfednictvim jejich smichani s vhodnymi pojivy, coz vede
ke zméné jejich struktury a vzniku materialu s vylepSenymi geotechnickymi
charakteristikami (Mica, 2021). Timto zplsobem se zvySuje Unosnost podloZi,
sniZuje se plasticita zeminy a zlepSuje se jeji propustnost.

Mezi nejCastéji pouzivana pojiva pro stabilizaci zemin patfi vapno (oxid
vapenaty - Ca0), cement, sadra a jejich vzajemné kombinace (Mica, 2021).
Volba konkrétniho pojiva zavisi na typu zeminy a jejich vlastnostech.

Stabilizace zemin se provadi bud plosnég, kdy se zemina misi s pojivem
do hloubky pFiblizné 50-70 cm pomoci frézy, nebo hloubkové, kdy se Uprava
provadi do hloubek dosahujicich nékolika desitek metrd (Mica, 2021).
Hloubkova stabilizace zahrnuje technologie jako Deep Mixing (DM), kde se
pojivo bud misi se zeminou za sucha (dry mixing), nebo se injektuje
cementova suspenze (wet mixing) pfimo do zeminy, ¢imz dochazi ke zlepSeni
pevnosti, tuhosti a sniZzeni stlacitelnosti a propustnosti zeminy (Keller,
c2026Db).

Obr. 10 Deep Mixing (Keller, c2026b)

4.2 Uprava konstrukce t8lesa nasypu

Stabilita a funkénost vysokého nasypu zavisi také na samotné
konstrukci jeho télesa, kde Ize aplikovat inovativni materialy a technologie.
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4.2.1 Vrstevnaté vyztuzovani

Vrstevnaté vyztuzovani, znamé téz jako vyztuzena zemina, viz Obr. 11,
predstavuje efektivni feSeni pro zvyseni stability strmych nasypl a omezeni
jejich deformaci. Tato technologie spocivd v ukladani vyztuznych prvkd,
typicky geosyntetik (napf. geomfizi), do jednotlivych vrstev sypaniny béhem
vystavby nasypu (Mica, 2021; Novak, 2022). Geosyntetika pohlcuji tahova
napéti a zabranuiji Sifeni smykovych ploch, ¢imz se zeminé dodava dodatecna
pevnost a zvySuje se celkova stabilita konstrukce.

/ koruna nasypu

_______ vyztuzné prvky
(geosyntetické, ocelové)

protierozni ——
ochrana s ochumusovanim

Obr. 11 VyztuZeni ndsypu (UNMZ, Unor 2010)

4.2.2 Leh&ené nasypy

LehCené nasypy, vyuZzivajici materidly jako expandovany polystyren
(EPS) nebo liapor (expandovany jil), viz Obr. 12, jsou navrhovany s cilem snizit
celkové zatizeni podlozi (Novak, 2022). EPS geofoam a liapor jsou materialy s
nizkou objemovou hmotnosti, které minimalizuji sedani a zvySuji stabilitu
nasypd na mékkém a stlacitelném podloZi (Mi¢a, 2021). V Ceské republice
jsou konkrétné vyuzivany napfriklad LIAPOR (na pfirodni bazi - jil) a EPS
(extrudovany polystyrén). Tyto materialy jsou vyhodné zejména v mistech s
kritickymi geotechnickymi podminkami, coz je zvlasté relevantni pro navrh
vysokorychlostnich trati na mékkych podlozich, kde jsou kladeny prisné
poZadavky na minimalni sedani a dynamické chovani konstrukce (Woldringh
a New, 1999).
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Obr. 12 PFi¢ny Fez ndsypem vyleh¢eného pomoci blokt z EPS (Ministerstvo dopravy CR, 2008)

4.3 Odvodriovacf a sanacnf systémy

Pro stabilitu nasypu odvodnéni je zasadni. Pfitomnost vody vyznamné
sniZuje smykovou pevnost zemin a ovliviiuje konsolidace podlozi.

4.3.1 Plosny patnldrén

PloSny patni drén z drceného kameniva se umistuje v zakladové spare
nasypu, typicky v jeho paté, jak je znazornéno na Obr. 13. Jeho primarni
funkci je zachycovani podpovrchové vody a jeji odvadéni mimo téleso
nasypu, ¢imz se zabrafiuje zvySeni pérovych tlakl a saturaci zeminy. PouZiti
drceného kameniva zajiStuje dostatecnou propustnost a stabilitu drénu.
Systém patnich drénd je klicovy pro udrzeni nizkého obsahu vody v ndsypu a
jeho podlozi, coz pfispiva k vyssi smykové pevnosti a celkové stabilité.

¥ AN P ad H,
ot R U A

HORIZONTAL DRAIN FILTER
IN LAYERS

Obr. 13 Plosny drén (Jamal, 2017)
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4.3.2 Vertikalni drény

Svislé drény, casto ve formé prefabrikovanych vertikalnich drénd
(PVD), predstavuji efektivni geotechnické opatfeni primarné vyuzivané k
urychleni konsolidace stlacitelnych zemin s nizkou propustnosti a vysokym
stupném nasyceni (Mica, 2021).

Jejich uplatnéni je klicové v oblastech s vyskytem vodou nasycenych
jilG, vysoce plastickych jilG a vysoce organickych zemin, kde je kritické zkraceni
doby primarniho sedani zemni konstrukce (Mica, 2021). Proces konsolidace
je urychlen zkracenim odvodnovacich drah, ¢imz je umoznéna efektivné;jsi
disipace zvysenych pérovych tlakd vznikajicich zatizenim malo propustnych
zemin. PVD tak pfispivaji ke zvySeni pevnosti malo Unosné zeminy a
minimalizaci rizika nekontrolovanych deformaci. Oproti tradi¢nim piskovym

drénim se PVD vyznacuji vyssi efektivnosti a snadnéjsi instalaci s mensi
zénou poruseni okolni zeminy (Mica, 2021).

Instalace PVD zacina Upravou terénu a pfipadnym zfizenim pracovni
vrstvy z hrubozrnného materialu, ktera slouzi jako plosny drén. Samotna
instalace probiha specialni soupravou, kdy je drén veden ocelovym trnem a
na spodnim konci fixovan kotevni patkou, viz na Obr. 14. Po dosazZeni cilové
hloubky se trn vytahne, drén zUstava v podloZi ukotven, ufizne se a proces se
opakuje (Keller, c2026c).

Pouziti PVD u vysokorychlostnich trati je klicové pro splnéni pFisnych
limit( rezidudlniho sedani a zkraceni doby vystavby (Woldringh a New, 1999).
Zrychlena konsolidace zajisti vétSinu sedani jiz béhem stavby, ¢imz eliminuje
riziko nerovnomeérnych deformaci a zajiStuje dynamickou stabilitu traté
(Woldringh a New, 1999).

Obr. 14 Prefabrikovany vertikdIni drén (Keller, c2026¢)
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4.4 Geotechnicky monitoring

Geotechnicky monitoring je nezbytnou soucasti vystavby a provozu
vysokych nasypud, jelikoz umoZniuje sledovat chovani konstrukce a vcas
reagovat na potencialni problémy (Buzgdova, 2023). Pristrojové vybaveni a
monitorovani je graficky znazornéno na Obr. 15.
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Obr. 15 Monitorovaci vybaveni ndsypu (Hsi a Martin, 2015)
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441 Povrchové znacky

Povrchové znacky, umistované na povrchu nasypu a v jeho blizkém
okoli, slouzi k méreni horizontalnich a vertikalnich posund. Tyto znacky, ¢asto
pevné body s geodetickou prfesnosti, umoznuji pravidelnym mérfenim
vyhodnocovat miru sedani a pfipadnych horizontalnich deformaci
nasypového télesa (Buzgbova, 2023). Dlouhodobé sledovani téchto posunl
poskytuje cenné informace o stabilité nasypu a jeho interakci s podlozim.

4.4.2 Inklinometrické vrty

e HorizontdIni inklinometrické vrty

Vyuzivaji se k monitoringu svislych deformaci a sedani v podlozi
nasypu. Systém se sklada z modifikované inklinometrické sondy, ktera
funguje na principu elektronického kyvadla a je protahovana horizontalné
uloZenou paznici s vodicimi drazkami (Novak, 2022). Tato paznice se instaluje
do podlozi prfed vystavbou nasypu. Méfenim uklonu od horizontaly v
pravidelnych intervalech se nasledné prepocitavaji hodnoty sedani a
celkovych vertikalnich deformaci, coZ poskytuje prehled o ¢asovém pribéhu
konsolidace a vertikalnich pohybU pod konstrukci (Novak, 2022).

o Vertikalni inklinometrické vrty

Slouzi k méFeni vodorovnych deformaci uvniti zemniho télesa nasypu
a jeho podlozi. Mé&Fici sonda je spousténa do prfedem instalované vodici
trubky, ktera je vybavena drazkami pro zajisténi spravné orientace sondy
(Novak, 2022). Sonda detekuje zmény sklonu v riznych hloubkach (Buzgbova,
2023), coz umoznuje identifikovat hloubku a rozsah potencialnich smykovych
ploch, které by mohly signalizovat nestabilitu nasypu.
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4.4.3 Piezometry

Piezometry jsou zafizeni urlena k méreni tlaku pdrové vody v
zeminach. Monitorovani pérovych tlakd je kritické, nebot jejich zvyseni mUze
vyznamneé snizit efektivni napéti v zeminé a tim i jeji smykovou pevnost, coz
vede k nestabilité (Buzgdovda, 2023). Piezometry se umistuji do rtznych
hloubek v nasypu a jeho podlozi, aby poskytovaly komplexni obraz o
hydrogeologickych podminkach a jejich vlivu na stabilitu konstrukce (Novak,
2022).
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5 METODOLOGIE NUMERICKEHO MODELOVANI A
INTERPRETACE GEOTECHNICKYCH DAT

Numerické modelovani, predevSim s vyuzitim metody konecnych
prvkd (MKP), predstavuje zdsadni ndastroj pro analyzu sloZitych
geotechnickych uloh a interakci mezi zeminou a konstrukci (Masopust, 2004).
Tato metoda umoznuje simulovat nelinearni chovani zemin a predikovat
deformace a napéti v geologickych masivech s vysokou presnosti, coz je pro
navrh zalozeni vysokého nasypu klicové. Cilem je posoudit vliv vystavby
vysokého nasypu na téleso dalnice numerickym modelovanim a navrhnout
adekvatni opatreni. Kapitola se zaméruje na objasnéni principl pouzité
metodiky, vCetné volby konstitutivnich model0, interpretace in-situ dat a
stanoveni vstupnich parametr pro numerickou analyzu.

5.1 Volba a aplikace konstitutivnhich model(i zemin

Pro realistickou simulaci chovani zemin v geotechnickych Ulohach je
nezbytna volba vhodného konstitutivnino modelu, ktery vystihuje jejich
komplexni mechanické vlastnosti. Softwarova prostifedi pro numerické
modelovani, jako jsou PLAXIS, ZSoil nebo Midas GTS NX, poskytuji komplexni
nastroje pro definici geometrie problému, aplikaci okrajovych podminek,
ureni zatizeni a implementaci rdznych konstitutivnich modeld zemin
(Bentley Systems, 2023; Obrzud a Truty, 2018). Tyto programy umoznuiji
uZivatellm zadavat materidlové parametry, simulovat konstrukéni faze a
analyzovat vysledné deformace, napéti a stabilitu konstrukci.

5.2 Modely ve softwaru Plaxis 20

Software Plaxis 2D je Siroce uznavanym nastrojem pro
dvoudimenzionalni geotechnické analyzy pomoci metody konecnych prvka.
Pro modelovani chovani zemin v Plaxis 2D je moZné vyuZzit rizné konstitutivni
modely.
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5.2.1 Mohr-Coulomb Model

Tradi¢ni linedrné-elasticky idealné-plasticky model (Obr.16) Mohr-
Coulomb (MC) predstavuje zjednodusSeny pfistup, ktery charakterizuje
zeminu konstantni tuhosti (jedinym modulem pruznostiE,..;) a kritériem
poruseni zaloZzenym na uhlu vnitfniho tfeni a kohezi (Bentley Systems, 2023).

« e 5 ;
Obr. 16 Linedrné-elasticky idedlné-plasticky model (Bentley Systems, 2023)
Nicméné pro slozitéjSi ulohy, zejména pfi nelinearnim chovani zemin a
pritomnosti prekonsolidace, je model MC nedostatecny, nebot nedokaze

postihnout zavislost tuhosti na stavu napéti a plastické deformace pfi
zatézovani.

9.2.2 Hardening Soil Model

Model Hardening Soil (HSM) (Obr. 17), nebo jeho varianta zohlednujici
tuhost pfi malych pretvorenich (HS Small), predstavuje pokrocily elasto-
plasticky model s izotropnim zpevhovanim.(Bentley Systems, 2023).

deviatoric stress

loy — a3 -ay A
4 asymptote

axial strain  -&; -£,

Obr. 17 Vlevo: Zavislost napéti a pFetvofeni pfi primdrnim zatéZovani pro standardni

"L a E'T ve vysledcich

odvodnénou triaxidini zkousku,; Vpravo: Definice parametr( E, ),

edometrické zkousky (Bentley Systems, 2023)
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HSM rozSifuje klasicky hyperbolicky model (Duncan & Chang) a jeho
hlavni vyhodou je schopnost modelovat nelinearni zavislost tuhosti na drovni
napéti, odliSnou tuhost pfi primarnim zatéZovani od tuhosti pfi odtizeni a
opétovném pfitizeni (GOOGLE GEMINI, 2025). Tyto charakteristiky jsou pro
geotechnické konstrukce, jako jsou vysoké nasypy, kritické.

5.3 Zdivodnénf volby modelu

Pro Ucely této diplomové prace byl pro podlozi zvolen konstitutivni
model Hardening Soil (HSM). Toto rozhodnuti je podloZzeno specifickymi
geologickymi poméry lokality, kde se prace zabyva zaloZzenim vysokého
nasypu na télese dalnice. PodloZi je pravdépodobné tvofeno jemnozrnnymi
zeminami neogenniho (terciérniho) stari. Tyto jily se vyznacuji vysokou
plasticitou, tuhosti a vyznamnou historii napéti vedouci k prekonsolidaci
(GOOGLE GEMINI, 2025; Masopust, 2004). Model HSM je schopen
reprodukovat nelinearni chovani téchto zemin a jejich reakci na zmeény napéti
spojené s vystavbou nového nasypu, vcetné odliSného chovani pfi primarnim
zatézovani a odtizeni/pfitizeni. Jeho schopnost zahrnout historii napéti
(pfekonsolidaci) je pro predikci redlnych deformaci prekonsolidovanych jilG
klicovd (GOOGLE GEMINI, 2025). Pro modelovani konstrukénich prvkd je
vyuzit konstitutivni model Mohr-Coulomb (MC).

5.4 Stanoveni ainterpretace parametrd HSM z CPT dat

9.4.1 Charakteristické parametry konstitutivniho modelu HS

Model Hardening Soil (HSM) je charakterizovan sadou parametrd,
které detailné popisuji nelinearni, napétové zavislé a anizotropni chovani
zemin. Mezi klicové parametry patfi tfi rzné moduly tuhosti definované pfi
referencnim napéti p,.r (standardné 100 kPa), které postihuji nelinearitu
zeminy v rGznych fazich zatéZovani (GOOGLE GEMINI, 2025):
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o Referentni se¢novy modul pruZnosti (EL”)

Tento parametr odpovida se¢novému modulu pruznosti pfi mobilizaci
50% maximalni smykové pevnosti v drénovaném triaxialnim testu. Fyzikalné
ridi velikost pfetvoreni pfi primarnim smykovém zatéZovani.

ref)

oed

e Referencni edometricky modul (E

Jedna se o tecny modul pfi primarnim jednorozmérném stlacovani
(edometrickém testu), ktery Fidi plastické objemové pretvoreni a urcuje
polohu a evoluci tzv. "Cap" (uzavéru) plastické plochy teceni.

e Referencni modul v odtiZeni/pfitizeni (ELST)

Reprezentuje tuhost zeminy uvnitf plastické plochy teceni, v oblasti
"kvazi-elastického" chovani. Tento parametr je zasadni pro prekonsolidované
jily, kde se vétSina deformaci ridi touto vysokou tuhosti, pokud neprekroci
historické maximalni napéti.

Déle je v modelu zahrnut exponent tuhosti m, ktery popisuje nardst
tuhosti s rostoucim vsesmérnym tlakem.

Pro modul Eyr plati napfiklad vztah (rov. 5.4.1):

’ ’ ’ m
g, = g (SO T (rov. 5.4.1)
YA\ cot @’ + Doy

kde o¢'; je menSi hlavni efektivni napéti, efektivni koheze (¢') a efektivni
Uhel vnitfniho tfeni (¢’). Pro tuhé neogennijily se hodnota m typicky pohybuje
v rozmezi 0,6 az 0,9 (GOOGLE GEMINI, 2025). Model rovnéz zahrnuje
parametry pro smykovou pevnost a parametry dilatance.

5.4.2 Interpretace geotechnickych vlastnostiz dat CPT

Staticka penetracni zkouska (CPT) je klicovou in-situ metodou pro
interpretaci geotechnickych vlastnosti zemin. Méfi se pfi ni primarné dvé
veli¢iny: odpor na hrotu (q.) a plastové treni(f;). Odpor na hrotu (q.) reflektuje
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kompresni a smykovou pevnost zeminy, zatimco plastové treni (f;) méri
smykové napéti na svislé ploSe tfeci objimky (GOOGLE GEMINI, 2025).

v s

Pro presnéjsi interpretaci se z téchto hodnot odvozuje korigovany
odpor hrotu (rov.5.4.2):

4t = qc tu(1—a) (rov. 5.4.2)

kde u, je pérovy tlak a a je plocha (GOOGLE GEMINI, 2025), a treci
pomeér (rov.5.4.3):

Ry = (L) x 100 [%] (rov. 5.4.3)

qt

U vysoce plastickych neogennich jild je R, typicky vysoky (3% aZ 6% i
vice), coz je zasadni pro jejich klasifikaci (Robertson a Cabal, 2022). Moderni
interpretace vyuziva index typu chovani zeminy (I.), ktery integruje q, a Ry, a
umoznuje presnou klasifikaci zeminy (Robertson a Cabal, 2022). Kombinace
téchto mérenych veliCin je esencialni pro pfesnou klasifikaci chovani zeminy
a naslednou volbu korela¢nich koeficientd pro stanoveni parametrd
konstitutivnich modeld (GOOGLE GEMINI, 2025).

9.4.3 Stanoveni pfedkonsolidacéniho napéti a poméru prekonsolidace

Pro spravnou aplikaci modelu Hardening Soil je nezbytné stanovit
historii napéti zeminy, reprezentovanou predkonsolidacnim napétim (¢',) a
pomérem prekonsolidace (OCR). Predkonsolidacni napéti (¢',) predstavuje
maximalni efektivni vertikalni napéti, které zemina v minulosti zazZila, a OCR
je pomeér tohoto napéti k aktualnimu efektivnimu vertikalnimu napéti (¢',)
(GOOGLE GEMINI, 2025). Prekonsolidace u zemin v lokalité je zplUsobena
kombinaci mechanického odtizeni (eroze nadloznich vrstev), starnuti
(sekundarni komprese a thixotropni zpevriovani) a cyklickych zmén hladiny
podzemni vody (GOOGLE GEMINI, 2025). Pro stanoveni o', z CPT dat se
vyuZivaji korelace odvozené z teorie dutinové expanze.
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Jednou z casto pouzivanych korelaci je vztah dle Mayne (Mayne a
Kemper, 1988), upraveny pro tuhé jily (rov. 5.4.4):

o'y =k (q: — 0y0) (rov. 5.4.4)

kde k je koeficient, pro ktery se pro tuhé jily doporucuje hodnota kolem
0,35 (GOOGLE GEMINI, 2025). Stanoveni téchto parametr( je kritické, nebot
bez jejich spravného urceni by model HSM predikoval chovani zeminy po
meékké primarni konsolidacni kfivce namisto po tuhé rekompresni kfivce.
(Obrzud a Truty, 2018).

5.4.4 QOdvozeni referenénich modulld tuhosti z CPT dat

Stanoveni referen¢nich moduld tuhosti pro Hardening Soil model z
CPT dat je zaloZzeno na empirickych korelacich kalibrovanych na laboratorni
zkousky. Prvnim krokem je odvozeni edometrického modulu in-situ (M), pro
ktery se pouziva Sanglerat(v vztah (rov. 5.4.5):

M = ay (q: — 0y0) (rov. 5.4.5)

kde a,, je faktor zavisly na typu a pevnosti zeminy (Robertson a Cabal,
2022). Hodnota a,, se voli z Tab.1:

Tab. 1 Hodnoty a,, podle odporu hrotu a tfeni

D T

Typ zeminy (dle CPT) gc [MPa] R¢ [%] °'°°O:”C€”e
M

Jil tuhy, vysoce plasticky 1,5-3,0 3-5 5-6

Jil pevny, prekonsolidovany 3,0-6,0 >4 6—8

Jil tvrdy / Slinovec >6,0 >5 8-14

Nasledné se in-situ edometricky modul (M) pfevadi na referencni
edometricky modul (E7¢/,

oed

) normalizovany na referencni tlak p,.r = 100 [kPa],
a to pomoci vztahu (rov. 5.4.6):

34



Eref _ M

S =
o o', + ¢’ cotg’ " (rov. 5.4.6)
Dref + ¢ cot @’

s exponentem m = 0,7 pro dany typ zemin (GOOGLE GEMINI, 2025).
Referencni se¢novy modul E;gf se pro standardni jily ¢asto uvazuje rovny
E’). Modul v odtizeni/pritizeni E.¢/ je pak kriticky parametr pro

oed*

prekonsolidované jily a standardni nastaveni v PLAXIS je (Bentley Systems,
2023) (rov. 5.4.7):

Ey =3xElS (rov. 5.4.7)
Pro velmi tuhé neogenni jily vSak laboratorni zkousky a zpétné analyzy
naznacuji, Ze pomér mUze byt vy3si, a doporucuje se pouzit faktor 3 az 5
(Atkinson, 2007).

5.5 Vypoéetni postup

Pribéh g, byl v ramci pfislusného hloubkového intervalu aproximovan
linearni regresni funkci ve tvaru (rov. 5.5.1):

g.(z)=a-z+»b (rov. 5.5.1)

kde q. je penetracni odpor hrotu [MPa],
z je hloubka pod terénem [m],

a je smérnice regresni pfimky [MPa/m],

b je absolutni ¢len regresni primky [MPa].

Parametry regresni pfimky byly stanoveny metodou nejmensSich
¢tvercd z naméfenych hodnot q. v prisluSném hloubkovém intervalu.
Reprezentativni hodnota penetracniho odporu pro dalSi zpracovani byla
stanovena odectenim hodnoty z regresni prfimky v rozhodné hloubce:

Qerep = qc = A " Zyef + b (rov. 5.5.2)
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kde z.s je referencni hloubka, odpovidajici uvazované urovni zatizeni
nebo zakladani konstrukce.

e Parametry Cistého odporu

Tab. 2 Parametry Cistého odporu

Typ zeminy ?rr;]f [ql\;llge:]
Q13 1,0 0,785
Tn2 5,0 2,640

Vypocet in - situ napétoveého stavu:
e TotdlIni vertikalni napéti

O-UOZZX)/

(rov. 5.5.3)
kde z je hloubka pod terénem a
y je primérna objemova tiha zeminy.
e Hydrostaticky tlak vody
uy, = max{0; (z — h,,) X y,,} (rov. 5.5.4)
kde h,, je hloubka hladiny podzemni vody a
Yw je tiha vody (10 kN /m3).
o Efektivni vertikalni napéti
00 = Oy — U (rov. 5.5.5)

Vypocet parametrl napétové historie:
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o Cisty penetracni odpor

Gnet = 49t — Owpo

(rov. 5.5.6)

Uvazujeme q; = q. v pfipadé absence méreni pérového tlaku u,.

e Prekonsolidacni tlak

ro_
ap—kanet

(rov. 5.5.7)

V metodice je pro tuhé jily stanoven empiricky koeficient k = 0,35.

e Stupen prekonsolidace (OCR)

!

o
OCR = -2

!
O vo

e Pre-Overburden Pressure (POP)
POP = O-’p - OJVO
Vypocet parametrd tuhosti:

e Edometricky modul in-situ

M=aXq,

e Referencni edometricky modul (zjednodusSeny)

E™ = M x (@)

oed

0,7

a'vo

e Referencni secnovy modul
ref _ pref
ESO _Eoed

e Referencni modul v odtiZeni/pritizeni

By =3 x5

(rov. 5.5.8)

(rov. 5.5.9)

(rov. 5.5.10)

(rov. 5.5.11)

(rov. 5.5.12)

(rov. 5.5.13)
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6 ZAKLADNIVSTUPNI GEOTECHNICKE PARAMETRY
PRO NUMERICKOU ANALYZU

V tabulkach (Tab. 3 a Tab. 4) jsou prezentovany parametry podloZzi,
priCemz zakladni parametry zemin byly pfevzaty z IGP (INSET s.r.o., 2017).
Parametry pro stanoveni modull deformace (E) byly ziskany interpretaci z
dat penetracnich testd CPT, které byly rovnéZz provedeny spolecnosti INSET
s.r.0. (2017), konkrétné ze statické penetrace oznacené SP1097.

Tab. 3 Parametre podloZi pro HSM - vrstva Q13 (F6 CL)

Typ zeminy Q13 (F6 CL)
objemova tiha saturovana tot vertikalni papéti
Yunsat [kN/m3] 19 u0 [kPa] 0
objemova tiha hydrostat tlak vody
Yw [KN/m?3] 10 c'vo [kPa] 57
objemova tiha efektivni napéti
pef [kPa] 100 c'p [kPa] 575
referen¢ni napéti prekonsolidacni tlak
c¢' [kPa] 215 OCR [-] 5
efektivni soudrznost ’ stupen prekonsolidace
@ '[°] M [kPa]
Uhel vnitfniho tfeni 19,8 edometricky modul 3925
m [ 0,6 Eoed™ kP2l 5499
exponent tuhosti ’ edometricky modul
ref
k(-] 0,35 Eso™ [kPal 5500
se¢novy modul
ref
9c [MPa] 0,785 Eu™ [kPa] 16500
Cisty odpor modul odtiZeni
G [icPa] 785 POP [kPa] 700
Cisty odpor
awm [-] 5 Rell 0,9
pomeér poruseni
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Tab. 4 Parametre podloZi pro HSM - vrstva Tn2 (F8 CH)

Typ zeminy Tn2 (F8 CH)

Ysat [kN/m?] 20 Gvo [kPa] 460
objemova tiha saturovana tot vertikalni papéti
Yunsat [kN/m3] 19 Uo [kPa] 230
objemova tiha hydrostat tlak vody
YW [kN/m3] 10 O-IVO [kPa] 230
objemova tiha efektivni napéti
p'ef [kPa] 100 c'p [kPa] 924
referen¢ni napéti prekonsolidacni tlak
c' [kPa] 20 OCR [] 4
efektivni soudrznost stupen prekonsolidace
o' [°] M [kPa]
Uhel vnitfniho treni 18 edometricky modul 15840
m ['] 07 Eoedref [kPa] 8842
exponent tuhosti ’ edometricky modul
ref
Kk [-] 0,35 Eso™ [kPal 8800
se¢novy modul
ref
9c [MPa] 2,640 Eu™ [kPa] 26400
Cisty odpor modul odtizeni
G [icPa] 2640 POP [kPa] 700
Cisty odpor
Rs [-
o [] 6 L] 09

pomér poruseni

39




V tabulce (Tab. 5) jsou uvedeny parametry pro konsolidacni a silni¢ni
nasyp, jejichz hodnoty byly prevzaty z technické zpravy (DIPONT s.r.o., 2024).

Tab. 5 Parametre materidlu konstrukci pro MCM

Typ konstrukce

Konsolidacni nasyp

Silni¢ni nasyp

Yunsat [kN/m3]

19 19
objemova tiha
Eret [kPa] 15000 15000
modul tuhosti
v 03 03
Poissonovo Cislo
Cret [kPa] 10 10
soudrznost
. 27 27

uhel vnitfniho treni
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7 VYPOCETNI MODEL KONSOLIDACNIHO NASYPU

7.1 Zé&kladnf charakteristiky 2D modelu

Pro ucely analyzy byl v softwaru Plaxis 2D vytvofen rovinny model,
ktery pro vypocetni simulace vyuzivd metodu konecnych prvk (MKP). Pro
diskretizaci byl zvolen 15-uzlovy konecny prvek. Detailni specifikace
vytvoreného modelu jsou prezentovany v Tab. 6.

Tab. 6 Charakteristiky 2D modelu - Konsolidacni ndsyp

Sitka modelu Vyska modelu | Pocet konecnych Pocet uzlti
prvka
[m] [m] [-] [-]
300 72 568 4729

7.2 Faze vypoétu

V této Casti jsou zobrazeny prevedené faze vypoctu (viz Tab. 7).
Numericka simulace probihala vrovinném modelu PLAXIS 2D, pficemz
jednotlivé faze byly definovany s ohledem na technologicky postup vystavby
a nutnost analyzy konsolidace zemniho podloZi.

Tab. 7 Prehled fazi vypocetniho modelu - Konsolidacni ndsyp

Faze Nazev Doba trvani Typ zatéZovani Typ vypoctu
0 Initial phase 0 dni Postupna vystavba KO procedure
1 Vystavba nasypu 120 dni Postupna vystavba Consolidation
2 Konsolidace nasypu 730 dni Postupna vystavba Consolidation
3 Vystavba ddlnice 120 dni Postupna vystavba Consolidation
4 Konsolidace 1825 dni Postupna vystavba Consolidation
5 Konsolidace U=95 % Stupen konsolidace | Consolidation
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e Fdze 0O: Initial phase

Tato faze predstavuje nulty krok vypoctu a slouzi k definici vychoziho
rovnovazného stavu zemniho masivu pred zahajenim stavebnich praci.

e Faze 1: Vystavba ndsypu

Faze simuluje vystavbu konsolidac¢niho nasypu o vysce 12 m a Sifce 91
m po dobu 120 dni. V ramci parametrl Fizeni bylo nastaveno vynulovani
deformaci, které zajistuje sledovani prirlistkd posun( jen pro tuto konkrétni
fazi.

e Fdze 2: Konsolidace ndsypu

Tato faze navazuje na vystavbu nasypu a predstavuje dvouletou
technologickou prestavku pro konsolidaci podlozi pod vybudovanym
nasypem.

e Fdze 3: Vystavba ddlnice

V ramci této faze je aktivovan dalni¢ni nasyp o vySce 5 m a Sifce 50 m.
Soucasné je provedeno odtézeni priblizné 25 % materialu konsolidacniho
nasypu, ktery byl zahrnut v pfedchozi fazi.

e Fdze 4: Konsolidace

Tato faze simuluje dlouhodobou konsolidaci. Typ vypoctu byl zvolen za
UucCelem sledovani casové zavislého sedani vyvolaného rozptylem
nadbytecnych pérovych tlakl v podloZi po Uplném dokonceni stavby. Pétilety
interval byl stanoven pro posouzeni zbytkového sedani konstrukce v obdobi
po uvedeni dalnice do provozu, coz je klicové pro zajiSténi provozni
zpUsobilosti.

e Fdze 5: Konsolidace U = 95%

Tato finalni konsolida¢ni faze je zaméfena na dosazeni 95% primarni
konsolidace podlozi. Cilem je zjistit ¢as potfebny k dosazeni této miry
stabilizace. DOvodem pro volbu 95 % konsolidace je skute¢nost, Ze zbyvajicich
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5 % probiha asymptoticky velmi dlouho a pro stavebni praxi je 95 %
povazovano za ukoncenou primarni konsolidaci.

7.3 Analyza vysledk(

V predlozené tabulce (Tab.8) jsou prezentovany hodnoty sedani (u,,), v
charakteristickych bodech pod osou konstrukce konsolidacniho a dalni¢niho
nasypu v prubéhu jednotlivych fazi vystavby a konsolidace. Analyzovany jsou
vertikalni deformace podloZi v zavislosti na Case (t).

Tab. 8 Vyvoj sedani (u,) v Case (t) v jednotlivych fdzich vystavby - Konsolidacni ndsyp

Typ konstrukce Faze Nazev t [de}nl ty [nr}m,]
celkovy ¢as sedani

Konsolida¢ni 4 Konsolidace 2795 -133,4
nasyp 5 Konsolidace U=95 % 45 395 -190,9
Dalnicni 4 Konsolidace 2795 -19,0
nasyp 5 Konsolidace U=95 % 45 395 -55,9

Béhem faze konsolidace (faze 4, celkem 2795 dn(, coZ predstavuje
priblizné 7,6 let) bylo zaznamenano dalsi narlstani sedani pod obéma
konstrukcemi. Pod konsolida¢nim nasypem dosahla hodnota sedani -133,4
mm. V prfipadé dalni¢niho nasypu doslo k prechodu z pocatecniho
vytlacovani do faze sedani, pficemz celkové kumulované sedani v této fazi
Cinilo -19,0 mm. Celkové vertikalni posuny pro fazi 4 jsou detailnégji
znazornény na Obr. 18.
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Obr. 18 Celkové vertikdini posuny pro fdzi 4 - Konsolidacni ndsyp
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Pro dosazeni 95 % primarni konsolidace podloZi byl stanoven celkovy
Cas priblizné 124 let (45395 dn(). V této konec¢né fazi je predpokladano
kumulované sedani podlozi pod osou konsolidacniho nasypu, ktery
reprezentuje nasyp vysokorychlostni trati (VRT), v hodnoté -190,9 mm. Pod
osou dalni¢niho nasypu bylo pro stejnou fazi prognézovano celkové sedani
-55,9 mm. Ziskané vysledky poukazuji na dlouhodoby charakter
konsolida¢nich procesli a vzadjemny interakéni vliv obou vyznamnych
dopravnich staveb na chovani zakladové pUdy.

Vzhledem k zaznamenanym hodnotdam sedani a predikované délce
trvani primarni konsolidace bude v nasledujici kapitole navrzena a
analyzovana soustava zmirfujicich opatreni.
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8 ZAHRNUTI OPATRENI DO VYPOCETNIHO MODELU

8.1 Vibrované stérkove pilife

8.1.1 Metodika vypoétu

V ramci navrhu opatfeni pro zmirnéni vlivu vystavby vysokého nasypu
byla zohlednéna konstrukce Stérkovych pilifd pod konsolida¢nim nasypem.
Implementace této sanace do numerického 2D modelu byla provedena s
respektovanim specifik obou prvkd i jejich interakce s okolnim prostredim.

Modelovani Stérkovych pilit v 2D prostredi bylo realizovano
kombinaci dvou pfistupl. Unosnost térkovych pilifa byla reprezentovana
pomoci prvkd typu ,Embedded beam”, které funguji jako jednorozmérné
nosniky a efektivné zachycuji charakteristiky tuhosti i vliv pilitd na celkovou
stabilitu zakladové pldy. Soucasné byla funkce drénu, esencidlni pro
urychleni konsolidace, modelovana pomoci liniovych prvkd s vlastnosti
drénu. Tyto drény byly situovany v poloviné rozteCe mezi modelovanymi
prvky ,Embedded beam”, coZ bylo nezbytné z divodu geometrické a
numerické nekompatibility plynouci z rozdilné dimenzionality a funkcnosti
obou typu prvka.

Prijaty modelovaci pfistup ma specifické dopady na interpretaci
vysledkd. Globalni Unosnost celého systému je primarné ovlivnéna a
zachovana diky robustnimu zohlednéni prvk( ,Embedded beam". V otazce
finalniho sedani se ocekava, Ze vysledky budou pomérné presné, jelikoz
konelny stav po konsolidaci je determinovan predevsim tuhosti materialu a
neni zavisly na rychlosti odtoku vody. Casovy vyvoj konsolidace a s nim
spojena rychlost sedani vSak mohou byt touto zjednoduSenou reprezentaci
zkresleny. Tento fakt vyplyva z aproximace prostorového rozmisténi drént v
2D modelu, coz ovlivhuje modelovanou cestu vody a jeji disipaci. Je proto
nutné pri vyhodnocovani rychlosti konsolidace toto metodologické omezeni
zohlednit.
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Konkrétni geometrické a materialové parametry ,Embedded beam”,
jako definice stérkovych pilifG v numerickém modelu, jsou uvedeny v Tab. 9

Tab. 9 Parametre "Embedded beam" pro 2D model

Stérkovy piliF
Typ konstruk
yp konstrukee (embedded beam)

¥ [kN/m?3]

. s 19
objemova tiha
Lspacing [m] 2’0
roztec
@ [m]v 0,8
pramér
E [kPal , 100 000
modul tuhosti
Tskin,start,max [kN/m]
plalsltove trenl’na 206
zaCatku (hornim
konci)
Tskin,end,max [kN/m]
plastové treni na 341
konci (dolnim konci)
Fmax [kN] 500
odpor na paté

8.1.2 Zakladni charakteristiky 2D modelu

Pro ucely vypocetnich simulaci byl v softwarovém prostredi Plaxis 2D
vyvinut rovinny model, jehoZ zakladem je MKP. Diskretizace modelovaného
kontinua byla provedena s vyuzitim 15-uzlového kone¢ného prvku. Podrobné
specifikace tohoto numerického modelu jsou k dispozici v Tab. 10.

Tab. 10 Charakteristiky 2D modelu - Vibrovany Stérkovy pili¥

Sitka modelu Vyska modelu | Pocet konecnych Pocet uzll
prvki
[m] [m] [-] [-]
300 72 4183 35930
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8.1.3 Faze vypoctu

V této Casti jsou zobrazeny prevedené faze vypoctu (viz Tab. 11), které
byly pfevzaty z vypocetniho modelu konsolida¢niho nasypu (kapitola 7.2) s
doplnénim faze Stérkové piliFe.

Tab. 11 Pfehled fdzi vypocetniho modelu - Vibrované Stérkové pilife

Faze Nazev Doba trvani Typ zatéZovani Typ vypoctu
0 Initial phase 0 dni Postupna vystavba KO procedure
1 Stérkové pilite 0 dni Postupnd vystavba Plastic
2 Vystavba nasypu 120 dni Postupnd vystavba | Consolidation
3 Konsolidace nasypu 730 dni Postupna vystavba Consolidation
4 Vystavba dalnice 120 dni Postupnd vystavba | Consolidation
5 Konsolidace 1825 dni Postupnd vystavba | Consolidation
6 Konsolidace U=95 % Stupen konsolidace | Consolidation

8.2 InjektaZni clona

8.21 Metodika vypoétu

Jako druhé opatfeni, navrzené pro zmirnéni vlivu vystavby vysokého
nasypu VRT na téleso dalnice, byla ve vypocetnim modelu zohlednéna
realizace podzemni clony z tryskové injektaze.

Koncepce tohoto opatfeni se liSila od predchozich modeld ve
specifickém sledu vystavby. Nejprve bude dokoncena vystavba stavajici
dalnice. Nasledné, ve vzdalenosti priblizné 35 metrd od osy dalnice, bude
vybudovana podzemni sténa (clona) z tryskové injektaze, ktera bude
orientovana rovnobézné s osou dalnice. Teprve po dokonceni a provéreni
funkcnosti injektované clony bude zahdjena samotna vystavba vysokého
nasypu VRT. Implementace této clony ma za cil vytvorit bariéru omezujici
prenos dodatecnych napéti a deformaci do télesa dalnice.

Ve vypocetnim modelu byla tryskova injektaz vykreslena pomoci
polygonu. K bo¢nim okrajim a paté injektované clony byly prifazeny
kontaktni prvky typu Negative interface. Jejich pouziti je klicové pro spravné
modelovani interakce mezi tuhou konstrukci a okolni zeminou, nebot
umoznuje, aby se téleso injektaze chovalo jako samostatny, relativné tuhy
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blok v podlozi. Pro ucely modelovani rozhrani byly vytvoreny kopie
materidlovych modell podloZi (oznacenych jako Q13 a Tn2). U téchto kopii
byla nasledné zménéna redukce pevnosti (Rjter) @ tyto modifikované
materialy byly pfifazeny k pfislusnym kontaktnim prvkdam.

Konkrétni geometrické a materidlové parametry tryskové injektaze
jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Parametre clony (tryskové injektdZe) pro 2D model

Typ konstrukce D
P (tryskova injektaz)

Yunsat [kN/m3]

. Ly 21
objemova tiha
Eref [kPa]
referen¢ni modul 1 000
tuhosti
Rinter [kPa]
referen¢ni modul 0,5
tuhosti
)} [m]v 0,4
pramér
L [m]
délka 15

8.2.2 Zakladni charakteristiky 2D modelu

Numerické simulace byly realizovany v programu Plaxis 2D, kde byl
sestaven rovinny model s aplikaci MKP. K diskretizaci vypocetni domény byl
zvolen 15-uzlovy konecny prvek. Detailni technické parametry a konfigurace
tohoto modelu jsou prezentovany v Tab. 13.

Tab. 13 Charakteristiky 2D modelu - Clona z tryskové injektdze

Sitka modelu Vyska modelu | Pocet konecnych Pocet uzlli
prvki
[m] [m] [-] [-]
300 72 1158 9602
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8.2.3 Faze vypoctu

V této casti jsou zobrazeny prevedené faze vypoctu, které byly
aplikovany v numerickém modelu s clonou z tryskové injektaze (viz Tab. 14).
Nastaveni jednotlivych fazi vypoctu zUstalo shodné s parametry pouzitymi v
kapitole 7.2. OdliSnost spociva v pozménéném poradi téchto fazi a v pfidani
nové specifické faze, ktera zahrnuje zhotoveni tryskové injektaze.

Tab. 14 Pfehled fdzi vypoletniho modelu - InjektdZni clona

Faze Nazev Doba trvani Typ zatéZovani Typ vypoctu
0 Initial phase 0 dni Postupnd vystavba KO procedure
1 Vystavba ddlnice 120 dni Postupna vystavba Plastic
2 Zhotoveni clony 0 dni Postupna vystavba Plastic
3 Vystavba ndsypu VRT 120 dni Postupnd vystavba | Consolidation
4 Konsolidace 1825 dni Postupnd vystavba | Consolidation
5 Konsolidace U=95 % Stupen konsolidace | Consolidation

8.3 Analyza vysledkd

8.3.1 Vibrované stérkove pilife

Vliv navrhovaného opatreni, spocivajiciho ve vystavbé stérkovych pilird
pod konsolida¢nim nasypem, na sedani téles nasypl v zavislosti na case je
prezentovan v Tab. 15. Tabulka detailné zobrazuje hodnoty vertikalniho
sedani (u,) pro konsolidacni nasyp a dalni¢ni nasyp v ruznych fazich
konsolidace.

Tab. 15 Vyvoj seddni (u,) v Case (t) v jednotlivych fazich vystavby - Vibrované stérkové pilire

Typ konstrukce Faze Nazev t [de’nl ty [rrjm,]
celkovy ¢as sedani

Konsolidacni 5 Konsolidace 2795 -161,2
nasyp 6 Konsolidace U=95 % 18 185 -185,5
Dalnicni 5 Konsolidace 2795 -24,9
nasyp 6 Konsolidace U=95 % 18 185 -48,4
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Pro konsolidacni nasyp bylo v paté fazi, po uplynuti celkového casu
2795 dnd, zaznamenano sedani o hodnoté -161,2 mm. DosaZeni 95%
konsolidace (faze 6) si vyzadalo celkovy c¢as 18185 dnU (pfiblizné 50 let),
priCemz vysledné sedani dosahlo hodnoty -185,5 mm. Celkové vertikalni
posuny pro fazi 5 jsou detailnéji znazornény na Obr.19.
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Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 2795 day)
Maximum vakue = 0,02723 m (Bement 1480 at Hode 11018)

Obr. 19 Celkové vertikdIni posuny pro fdzi 5 - Vibrované stérkové pilife

V pripadé dalni¢niho nasypu bylo ve fazi pét zjisténo sedani -24,9 mm.
Stejné jako u konsolida¢niho nasypu. Konecné sedani (t = 18185 dni)
dalni¢niho nasypu dosahlo -48,4 mm.

8.3.2 Injektazni clona

Vliv navrhovaného opatreni, spocivajiciho v aplikaci injektazni clony, na
vertikalni sedani téles nasypul v zavislosti na Case je detailné prezentovan
vTab. 16. Tato tabulka zobrazuje hodnoty sedani (u,) pro nasyp
vysokorychlostni trati (VRT) a dalnicni nasyp v klicovych fazich konsolidace.

Tab. 16 Vyvoj seddni (u,) v Case (t) v jednotlivych fazich vystavby - Injektdzni clona

Typ konstrukce Faze Nazev t [de,nl ty [m,m,]
celkovy ¢as sedani
i 4 Konsolidace 2795 -149,8
Nasyp VRT ;
5 Konsolidace U=95 % 48 535 -200,2
Dalnicni 4 Konsolidace 2795 -18,2
nasyp 5 Konsolidace U=95 % 48 535 -47,4
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Pro nasyp VRT bylo ve ¢tvrté fazi, po uplynuti celkového ¢asu 2795 dn,
zaznamenano sedani o hodnoté -149,8 mm. DosaZzeni 95% stupné
konsolidace (faze 5) vyzadovalo celkovy ¢as 48535 dnU (pfiblizné 133 let),
priCemz vysledné sedani dosahlo hodnoty -200,2 mm. Celkové vertikalni
posuny pro fazi 5 jsou detailnéji zndzornény na Obr. 20.
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Maxmum vabue = 0,04078 m (Hement 197 at Node 7678)
Minisum value = -0,2294m (Bement 1 at Node 4961)

Obr. 20 Celkové vertikdini posuny pro fdzi 4 - Injektdzni clona

V pripadé dalni¢niho nasypu bylo ve ¢tvrté fazi (t = 2795 dnu) zjisténo
sedani -18,2 mm. Pro dosazeni 95% konsolidace (faze 5) kone¢né sedani
dalni¢niho nasypu po této dobé (t = 48535 dnl) dosahlo -47,4 mm.
Z uvedenych dat je zfejmé, Ze konsolidace obou ndasypd s aplikovanou
injektézni clonou probiha ve velmi dlouhém casovém horizontu,
presahujicim 130 let pro dosazeni 95% stupné konsolidace.
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9 SROVNANIVYSLEDKU

Cilem této kapitoly je komparativni analyza vlivu navrZzenych opatfeni
na vertikalni sedani nasypU a dobu konsolidace, srovnavajici vychozi stav bez
jakychkoli opatfeni s variantami zahrnujicimi vibrované Stérkové pilife a
injektazni clonu. Hodnoceni se zaméruje na kumulované sedani pod osou
nasypu vysokorychlostni trati (VRT) a dalni¢niho nasypu, a dale na cas
potfebny k dosazeni 95% primarni konsolidace podloZi.

Ve vychozim stavu, bez aplikace zmirnujicich opatreni, bylo pro nasyp
VRT prognézovano kumulované sedani ve vysSi -190,9 mm, pficemz k
dosaZeni 95% konsolidace bylo zapotrebi priblizné 45395 dnd (tj. cca 124 let).
Pro dalni¢ni nasyp bylo za stejnych podminek predikovano sedani -55,9 mm
s identickou dobou konsolidace.

Aplikace vibrovanych Stérkovych pilifd pod konsolida¢nim nasypem
pfinesla zietelné zmény v casovém priibéhu i konecnych hodnotach sedani.
Sedani konsolidacniho nasypu (reprezentujiciho nasyp VRT) se mirné snizilo
na -185,5 mm. Klicovym prinosem vsak bylo vyrazné zkraceni doby potfebné
k dosazeni 95% konsolidace na 18185 dnU (pfiblizné 50 let). V pripadé
dalni¢niho nasypu doslo ke snizeni sedani na -48,4 mm pfi shodném ¢asovém
horizontu konsolidace. Z téchto dat vyplyva, Ze vibrované Stérkové pilife
efektivné urychluji konsolidaci a castecné snizuji konecné sedani obou
konstrukci.

Naopak feSeni s injektazni clonou vykazalo odliSné tendence. Sedani
nasypu VRT se mirné zvysilo na -200,2 mm. Nejvyrazngjsi odliSnost spociva v
prodlouzZeni doby potiebné k dosazeni 95% konsolidace, a to na 48535 dn(
(pfiblizné 133 let). U dalni¢niho nasypu doslo ke snizeni sedani na -47,4 mm,
coz predstavuje nepatrné lepsi vysledek nez u vibrovanych stérkovych pilitg,
ovSem za cenu delSi doby konsolidace. Lze konstatovat, ze injektazni clona
nezrychluje konsolidac¢ni proces, v daném modelovani jej spiSe zpomaluje,
ale efektivnéji sniZzuje sedani dalni¢niho nasypu ve srovnani s vychozim
stavem.
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Souhrnné lze konstatovat, Ze vibrované Stérkové pilife predstavuiji
ucinné opatreni pro akceleraci konsolidace podlozi, &imz vyrazné zkracuji
celkovou dobu potfebnou pro stabilizaci nasypl z plvodnich 124 let na 50
let. Soucasné dochazi k mirnému snizeni kone¢ného sedani obou konstrukci.
Injektazni clona sice vede k nepatrnému snizeni sedani dalni¢niho nasypu a
mirné ovliviiuje sedani nasypu VRT, avSak za cenu prodlouzeni doby
konsolidace na 133 let.

Z hlediska stavebni praxe a nutnosti rychlé stabilizace je feSeni s
vibrovanymi stérkovymi pilifi vyhodnéjSi z casového hlediska, zatimco
injektdzni clona muZe byt preferovana v pripadech, kde je prioritou
maximalni snizeni sedani sousedni dalnice, i pfes prodlouzZeni
konsolidacniho obdobi.
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10 ZAVER

Pfedlozena diplomova prace se komplexné zabyvala analyzou vlivu
vystavby vysokého nasypu vysokorychlostni Zelezni¢ni trati (VRT) na téleso
stavajici dalnice v misté jejich kriZzeni a navrhem adekvatnich geotechnickych
opatreni. Hlavnim cilem prace bylo stanoveni rozsahu a velikosti vlivu nasypu
VRT na stavajici infrastrukturu, navrh a analyza opatfeni pro zmirnéni téchto
vlivdl a vypracovani ndvrhu monitoringu.

V teoretické casti prace byla popsana problematika dané lokality,
v€etné jejich specifickych inZenyrskogeologickych pomeérd,
charakterizovanych jemnozrnnymi zeminami neogenniho stafi s vysokou
plasticitou a stlacitelnosti. Byla provedena reSerSe stavajicich technickych
feSeni pro zaloZeni vysokych ndasypU a zmirnéni jejich negativnich vlivQ,
zahrnujici opatfeni v zakladové spare (plosné vyztuzeni, Stérkové pilife,
stabilizace pojivem), Upravy konstrukce télesa nasypu (vrstevnaté
vyztuzovani, lehené nasypy) a odvodniovaci a sanacni systémy (patni a
vertikalni drény). Dlraz byl kladen na geotechnicky monitoring jako
nezbytnou soucast zajisténi stability konstrukci.

Prakticka cast prace byla zaméfena na numerické modelovani
interakce nasypU s vyuZitim softwaru Plaxis 2D a metody konec¢nych prvka.
Pro modelovani zemniho podlozi byl zvolen konstitutivni model Hardening
Soil (HSM), reflektujici nelinedrni chovani a historii napéti pritomnych jild.
Konstruk¢ni prvky nasypd byly modelovany pomoci Mohr-Coulombova
modelu (MCM).

Z analyzy vychoziho stavu, bez aplikace jakychkoliv zmirfujicich
opatreni, bylo zjisténo kumulované sedani pod osou nasypu VRT ve vysi -
190,9 mm. Sedani dalni¢niho nasypu dosahlo -55,9 mm. Dosazeni 95%
primarni konsolidace podloZi bylo predikovano za pfiblizné 124 let (45 395
dni). Tyto vysledky jednoznacné poukazaly na nutnost aplikace
geotechnickych opatreni.

V ramci navrhu zmirnujicich opatfeni byly analyzovany dvé varianty:
vibrované stérkové pilife a injektazni clona.
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Aplikace vibrovanych Stérkovych pilifd pod konsolidacnim nasypem
prokazala vyrazné zkraceni doby konsolidace. DosaZzeni 95% konsolidace
bylo predpovézeno za priblizné 50 let (18 185 dni). Kumulované sedani
nasypu VRT se mirné snizilo na -185,5 mm a sedani dalni¢niho nasypu na -
48,4 mm.

Variantni feSeni s injektazni clonou vykazalo odlisné tendence. Sedani
nasypu VRT se mirné zvysSilo na -200,2 mm. Doba potfebna k dosazeni 95%
konsolidace se v tomto pfipadé prodlouzila na pFiblizné 133 let (48 535 dni).
Sedani dalni¢niho nasypu se snizilo na -47,4 mm.

Komparativni analyza vysledk( ukazala, Ze vibrované stérkové pilife
predstavuji ucinné opatreni predevsim pro akceleraci konsolidace podloZi,
¢imZ vyrazné zkracuji celkovou dobu stabilizace nasypl a maji pozitivni vliv
na snizeni finalnich sedani. Injektazni clona se jevi jako efektivni pro snizeni
sedani dalni¢niho nasypu, avsak za cenu prodlouzeni konsolida¢niho obdobi,
coZ v kontextu ¢asovych narok0 vystavby vysokorychlostnich trati mize byt
limitujici.

Celkové prace poskytuje detailni analyzu a komplexni navrh zalozeni
vysokého nasypu VRT s ohledem na interakci se stavajici dalnicni
infrastrukturou. Ziskané poznatky jsou cennym prispévkem pro dalsi faze
projektovani a realizace obdobné narocnych geotechnickych staveb.
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