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VOLBA A OPTIMALIZACIA KONSOLIDACNYCH METOD POD
NASYPMI

Radovan Baslik — Mirko Matys — Dubomir Turinic¢

SELECTION AND OPTIMALISATION OF THE CONSOLIDATIONS METHODS
UNDER THE EMBANKMENTS. In Slovakia modernization mainly of railway lines are
taking place for a design speed of 160 km. h'. In the railway route Bratislava — Trnava, there
is a need to build a 7.5 m high embankment on very soft and deformable subsoil. To speed up
the primary consolidation, an appropriate technology from three different methods was
selected by the help of the Analytic Hierarchy Process. The selected method, vertical drains
was optimalized with accordance to the primary consolidation time, thickness of the subsoil
and coefficient of consolidation c,. These boundary conditions determined the axis length of
the vertical drains.

1. Uvod

Pri modernizicii Zelezni¢nej trasy na ndvrhovi rychlost’ 160 km/hod, v dseku Bratislava
Rac¢a — Trnava, je potrebné zvidsit' polomer oblika trasy v oblasti Senkvic. Vzhladom na
nepriaznivé geologické pomery, vyskové vedenie trasy, bude potrebné Cast’ tiseku navrhnit
na neunosnych velmi stladitelnych zemindch na ndsype vysokom az 7,5 m. DoéleZitou
poziadavkou zo strany ZSR je dosiahnut vysoky stupeii konsoliddcie podloZia este pred
uvedenim trate do prevadzky.

2. Inzinierskogeologické pomery trasy v okoli Senkvic

InZinierskogeologické pomery v tseku trasy nasypu pri Senkviciach si velmi zloZité.
Uzemie je po geologickej strdnke budované sedimentami kvartéru, v podloZi ktorého sa
nachddzaji sedimenty neogénu. Hribka kvartérnych sedimentov je po diZke trasy premenn,
dosahujuca 4 — 10m. VSeobecne su tvorené prevazne hlinami, pies€itymi hlinami, pieskom,
spraSami a prachovitymi hlinami, {lovitohlinitymi sedimentami s vyskytom organickych
sedimentov. Povrchovu vrstvu predstavuji humusovité hliny mocnosti 0.3 — 2m, pod ktorymi
sa nachddzaju prevazne ily piesCité alebo ily tuhej aZ pevnej konzistencie F4 CS, miestami ily
s vysokou plasticitou F8 CH pevnej konzistencie a ily organické. Neogenné sedimenty su
zastipené vapnitymi {lmi s polohami pieskov, lignitov a uhoI'nych ilov. Polohy stidrznych
a nesudrZznych sedimentov sa nepravidelne striedaji aj v kratkych vzdialenostiach. Zistené
piescité polohy su charakteru pieskov s primesou jemnozrnnej zeminy S3 S-F aZ pieskov
hlinitych S4 SM, do hibky cca 3m pod terén kypré aZ slabo ulahnuté, hlbsie stredne ulahnuté
az ulahnuté. Sidrzné jemnozrnné zeminy sd tvorené hlinami so strednou plasticitou F5 MI
pevnej konzistencie, hlinami s vysokou plasticitou F7 MH pevnej konzistencie, ilmi
piesCitymi F4 CS tuhej az pevnej konzistencie a ilmi s vysokou plasticitou F8 CH az ilmi
s veI'mi vysokou plasticitou F8 CV. V stredno a vysokoplastickych {loch sa nachddzaji vapni-
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té konkrécie velkosti 0.3 — 2 cm v obsahu 3 — 25%. Neogénne sedimenty v hibkach 15 — 30m
su tvorené prevazne sedimentami charakteru piesCitych ilov F4 CS, ilov so strednou
plasticitou F6 CI, {lov s vysokou plasticitou F8 CH a vel'mi vysokou plasticitou F8 CV
a oranické ily resp. raSelina a lignit.

Hladina podzemnej vody sa nachddza v hibke 0.5 aZ 1.5m, je tlakova a vystupuje aZz
k povrchu. V niektorych Castiach je povrch terénu stdle zamokreny. Voda nie je agesivna na
betén, avSak pre ocel’ je prostredie charakterizované v zmysle STN 03 8375 ako velmi
vysoko agresivne.

Navrhovany ndsyp sa nachddza na tzemi s intenzitou seizmicity 6 — 7° M.C.S.

Tabulka 1: Cast’ vysledkov laboratérnych skiigok (spracované podl'a DANKO et.al. 1999)
Table 1: Part of the soils laboratory test results (after DANKO et. al. 1999)

F4CS | F4CS | F4CS | F6CL | F6CI | F6 CL |[F7MH | F§ CH | F§ CH
mikky | tuhy | pevny | makka | tuha | pevna | pevna | tuhy | pevny
Wi 23 22.7 18.4 30.1 24.7 18.58 25.8 25.8 21.93
Pn 1941 2045 2077 2010 | 2035 2085
D4 1584 1641 1755 1556 1636 1720
Ds 2733 2755 2773 2784 2758 2781
Y 19.035 20.057 | 20.369 | 19.711 | 19.956 | 20.446
WL 25 34.3 33 31 43 42 59 54 57
Wp 17 20.3 20 20 21.75 23 34 23.5 26
I, 18 14 13 11 21.25 19 25 30.5 31
n 42 40 37 44 41 38
e 0.72 0.67 0.08 0.79 0.69 0.6
S 84.9 96.93 87 93.5 96.8 91.45
I 0.22 0.8 1.12 0.09 0.86 1.22 1.34 0.93 1.12
uhli¢.% | 14.9 15.25 23.8 19.46 | 28.84 | 21.5 14.3 17

Tabul’ka 2: Oedometricky modul pre jednotlivé zat'azovacie stupne (DANKO et.al. 1999)
Table 2: Oedometer modulus for loading steps (after DANKO et. al. 1999)

Oedometricky modul E,.q (MPa)
Zatazovaci F4 CS F6 CI F8 CH F8 CH
stupen (kPa) tuha Tuhd tuha pevna
0-50 7.62 7.93 6.17 4.65
50 -100 7.28 6.02 4.85 12.09
100 — 200 8.78 6.93 20.67 10.09
200 - 300 13.93 11.5 9.06
300 — 400 14.46 12.49 10.04 11.10
400 -0 21.26 14.65 17.13 18.95

3. VoI’ba konsolida¢nej metody pod nasypom

V poslednej faze vyberu vhodnej metédy urychlenia konsolidacie Zelezni¢ného ndsypu pri
Senkviciach zostali tri metédy. Metéda zhotovenia vapennych pilét, metéda urychlenia
konsolidacie pomocou vrtanych Strkopieskovych alebo pieskovych pilét a metdda urychlenia
konsolid4acie pomocou zatldcanych geodrenov. Volbu vhodnej metédy mozno uskutocnit




viacerymi spOsobmi, intuitivne — robi to viacmenej kazdy, ak nemd iné moZnosti a
prostriedky, na zdklade analdgie z rieSenia podobnej tlohy v porovnatel'nych geologickych
pomeroch, alebo tym, Ze vlastni alebo vykondva iba jednu vhodnud technolégiu. Pre
vyznamnejSie stavby je vSak potrebné pouzit na volbu najvhodnejsej technoldgie tzv.
optimalizaéni metédu (MANAS 1979), alebo niektord zinych dostupnych metéd. Jedna
takato metdda je opisand a odvodend (SAATYM 1992) ,,Analytic Hierarchy Process — AHP*
a na jej zdklade zostaveny softwarovy program. Pri metdde AHP sa zostavi systém
optimalizdcie pozostdvajici z ciela, zvolenych kritérii a alternativ, hierarchicky usporiadany
podobne ako rodokmen (obrdzok 1).
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Obrazok 1: Zakladna Struktdra zostavenia AHP
Figure 1: Structure of the AHP

Proces zostavovania systému sa nerobi len pre pomoc presnejSie identifikovat’ vSetky
rozhodujice prvky, ale tiez rozpoznat’ viazby medzi nimi. Z faktorov, ktoré robia metédu AHP
azda najpopularnejSiu rozhodovacou metdédou na svete je to, Ze sa prispdsobuje pevnym
udajom, takym ako napr. cena, rychlost’ vystavby, rozmery ako aj osobné skisenosti a
v neposlednej rade aj intuicii. Dovol'uje teda matematicky odvodit’ vdahu jednotlivych kritérii,
namiesto predpokladania alebo volby vahy premennych, ako to robia iné rozhodovacie
metody. Na vSetkych urovniach rozhodovania je preferovana séria porovnani medzi réznymi
alternativami alebo kritériami vplyvu na rozhodovanie. To je robené za pouZitia slovného
vysvetlenia a ¢iselnych hodnot (pozri tabulku 3). Vysledok je dany matematickou vahou
v pomernej Skdle pre alternativy a kritérid. Pri rozhodovani sa maji zohladnit' sociélne,
politické, technické i ekonomické faktory.

Podrobnosti o matematickom rieSeni moZzno podrobnejSie zistit' v literatire (SAATY
1992), alebo manudlov softwaru AHP.



Priklad vyberu optimdlnej metédy na urychlenie konsoliddcie pod ndsypom prelozky
eleznice pri Senkviciach sa urobil podla nasledovnej schémy. Cielom bola volba medzi
metddou zhotovenia vdpennych pilét, metédou urychlenia konsoliddcie pomocou vrtanych
Strkopieskovych alebo pieskovych pilét a metddou urychlenia konsoliddcie pomocou
zatld¢anych geodrenov.

Zvolili sa tieto zakladné kritéria a podkritéria:

A - Schopnost’ zlepSenia podloZia a kontrola jeho funkcie, podkritéria
Al - sadanie
A2 - vodorovné posuny
A3 - porové tlaky.

Tabul’ka 3: Slovné vysvetlenie a prislu§né ¢iselné hodnoty pouZzité v AHP (SAATY 1992)
Table 3: Verbal expressions and corresponding numerical values used in AHP (SAATY 1992)

Intenzita doleZzitosti | Definicia Vysvetlenie
1 Rovnak4d dbleZitost’ Dva prvky sa spolupodiel’aji
3 Mensia doleZitost’ jednej metddy
vzhl'adom k druhym
5 Podstatnd alebo vel'kd ddlezitost’ Skidsenosti a poznatky trochu
viac preferuji jednu cinnost
(metddu) pred druhou
7 Vel'mi velka alebo oc¢ividna Jedna ¢innost’ (metdda) je vel'mi
dolezitost’ preferovand pred druhou, je
prevladajico pouzivand v praxi
9 Absolttne dolezita Preferovand metéda (Cinnost)
jednej pred druhou je absolttne
akceptovand
2,4,6,8 Medzil'ahlé hodnoty medzi uvedenou | Ak je potrebny kompromis
Skélou vzhl'adom k nejednoznacnosti
priradenia k uvedenym
definiciam ddlezitosti

B - Vplyv na Zivotné prostredie, podkritéria
B1 - hluk a vibracie
B2 - vplyv na okolie, prasnost’

B3 - vplyv pouzitych chemikalii.

C - Moznost’ predpovede sadania a konsolidacie, podkritéria
C1 - schopnost’ vypoctovych modelov predpovedat’ sadanie a konsolidaciu
C2 - skisenosti s metddou
C3 - poznatky o stlacite'nosti
C4 - poznatky o hibke stlagitelnych zemin.

D - Splnenie podmienok stability, podkritéria
D1 - schopnost’ vypoctovych modelov predpovedat stabilitu
D2 - skusenosti s metédou
D3 - pevnost’ podloZia po zlepSeni.

E - Ekonomické kritéria, podkritéria
El - ndklady na materidl




E2 - ndklady na zhotovenie
E3 - ndklady na udrzbu
E4 - ¢as zhotovenia.

Rozhodovanie ma zohl'adnit’ socidlne, politické, technické i ekonomické faktory.

_ Vyvojovy diagram rozhodovania o najvhodnejSej metode zlepSenia podzakladia nasypu pri
Senkviciach je na obrazku 2. Kazdému zo 17 podkritérii sme pomocou tabulky 3 priradili
¢iselnd hodnotu.
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Obrazok 2 : Hierarchickad Struktiira pre vol'bu metédy zlepSenia podloZia nasypu pri
Senkviciach
Figure 2 : The hierarchic structure used for the selection of the embankment subsoil
improvement method near Senkvice

Kons. geodreny

I

Po zhodnoteni vhodnosti metdd zlepSenia podlozia sme obdrzali pre konsolidacné
geodrény véahu vhodnosti metody 0,60, pre vitané pieskové konsolidacné drény 0,52 a pre
vapenné piléty 0,36. Do rozhodovania o najvhodnejSej metdde nakoniec vstupili aj dve
zavazné skutoCnosti. Metoédu vdpennych pilét vylacila vyhlaska Ministerstva zdravotnictva o
zadkaze aplikécie takych chemickych hmot pod hladinou podzemnych vod, ktoré mozu zhorsit
kvalitu vod a pieskové piloty vylacil pri konecnom rozhodovani investor po dohode
s projektantom, a to v désledku nedostatku vhodnych sypkych zemin v blizkom okoli stavby.
Takze metdéda konsolidacnych geodrénov z hl'adiska vhodnosti vysla v konkrétnom pripade
po vSetkych strankach najvhodne;jsia.



4. Optimalizacia navrhu konsolida¢nych zvislych syntetickych drénov - geodrénov

Metéda urychlenia konsoliddcie stlacitelného podlozia pod zemnymi konStrukciami
pomocou geodrénov sa teoreticky aj prakticky pripravila pre domace podmienky na zaciatku
osemdesiatych rokov. VUIS Bratislava vypracoval projektové podklady (Baslik, Petrik 1984)
a Dopravni stavby Olomouc vyvinuli zariadenie na inStalaciu geodrénov (Kratochvila 1985).
Vysledky tychto prac a najmi skusenosti z prvych realizacii geodrénov na Slovensku boli
vel'mi pozitivne ( Baslik et.al. 1984), ( Baslik 1987). Geodrény v podloZi ndsypu sa Casto
kombinovali s vystuzenim zdkladovej Skdry ndsypu pomocou geosyntetiky (Holicky et.al.
1984).

Na dimenzovanie geodrénov sa pouziva zjednoduseny vztah:

t = D*8cp, [InD/d — 3/4] In(1/1-U,)

kde t je ¢as konsolidacie (sec)
D - priemer odvodiovaného valca zeminy (m)
cn - sudinitel’ konsoliddcie pri vodorovnom prideni vody (m” . s™)
d - ekvivalentny priemer geodrénu (m)
U, - priemerny stupeti konsoliddcie pri radidlnom prideni vody ku drénu (%).

Vysledkom ndvrhu geodrénov je vzdialenost medzi geodrénmi v trojuholnikovej alebo
Stvorcovej sieti, tj. ,.hustota® siete. Okrem uvedenych vstupnych parametrov kone¢ny ndvrh
pomer medzi priepustnostou zeminy podlozia a drendznou kapacitou geodrénu. Navrhnutd
dizka geodrénov pod Zelezni¢nym telesom pri Senkviciach je v rozpiti od 8 do 10m, takze
tato veli¢ina sa neuvazovala pri ndvrhu siete geodrénov.

Na stanovenie vzdialenosti medzi geodrénmi sa pouzivaju ndvrhové diagramy zostavené
osobitne pre kazdy typ geodrénu. Schéma navrhového diagramu je na obrazku 3. Pre r6zne
hodnoty vstupnych parametrov (alternovanim dizky a stupia konsolidicie) moZno rychlo
urobit’ rad ndvrhov a spomedzi nich stanovit’ optimalny navrh vzdialenosti medzi geodrénmi.

Z podrobnejSej analyzy navrhového diagramu je zrejmé, Ze rozhodujicim vstupnym
parametrom je ¢, - sucinitel’ konsoliddcie pri vodorovnom prideni vody. Pri poc¢iatonom
informativnom navrhu moZno pouZit’ zjednoduseny predpoklad, Ze cy = c, . Pri podrobnejSom
ndvrhu sa vSak musi dopliujicim inzZinierskogeologickym prieskumom zistit, a v ndvrhu
uvazovat’ presnd hodnota c,, pretoze priepustnost’ i stcinitel’ konsolidacie je vzhl'adom na
sedimentacné pomery, konsolida¢né napitia a iné vplyvy, vo vodorovnom a zvislom smere
spravidla rozdielny.



Dizka konsolidacie t (mesiace)

v = o O
o — 48
IR o o o g 5
R
BE S 777
W 7774
::% 107 / ///}'/ /?/Z V// :
WY 7%/
NG |
1/

70 80 90 95
Priememny stupen konsolidacie U (%)

Obrazok 3 : Navrhovy diagram pre geodrény (podla Baslik, 1987)
Figure 3 : Design chart for vertical drains (according to Baslik 1987)

5. Zaver

Vzdialenost’ medzi geodrénmi D (m)

Pri modernizcii Zelezni¢nych trati na tizemi SR na navrhovi rychlost 160 km.h™' sa na
tseku trate pri Senkviciach musi navrhndt ndsyp na netnosnom stladitelnom podloZi. Pri
vybere metdd urychlenia primédrnej konsolidacie sa do ostatnej analyzy dostali tri metddy.
ZlepSenie podzdkladia vapennymi pilétami, vitanymi pieskovymi konsolidaénymi pilétami a
metdda urychlenia konsoliddacie pomocou geodrénov. Po analyze sa odporicala ako
najvhodnejs$ia metéda urychlenia konsolidacie pomocou geodrénov. Pri predbeZznom navrhu
sa uvazoval sucinitel’ konsolidicie vo vodorovnom smere ¢, = 3 . 10% m? . s’l, cas
konsolidécie do zacCiatku prevadzky 24 mesiacov a stupen konsolidacie U = 95 %. Za pouzitia



grafu na obr. 3 vySla minimdlna osové vzdialenost’ konsolida¢nych geodrénov trojuholnikove;j
siete 1,4 m.
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