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Prevention from failures of the embankments founded on the soft soils.

Foundation of the embankments on soft soils with high content of water leads to increasing of
pore water pressure and decreasing of shear strength till the limit conditions of stability and
settlement of the subsoil are overstepped. To speed up the consolidation of subsoil vertical
consolidations elements are realized, which also prohibit the creation of named negative
effects. In this article is presented an example, where in site of about 1200 m long
embankment section was realized cca 150 km of Mebradrains.

1. UVOD

Pri vystavbe ndsypov na neunosnych hornindch dochddza k zvySovaniu tlaku vody
v péroch, znizovaniu Smykovej pevnosti az prekroCeniu medznych stavov tunosnosti
a deformdcie podlozia a stability nasypu. Pri nespravnom navrhu alebo nereSpektovani
geologického prostredia doSlo na viacerych lokalitich k poruchich podloZia a nasypov
komunikdcii. MoZno spomentt napr. poruchy ndsypov v Raci, Devinskej Novej Vsi,
Podlesine, Buchloviciach a mnohé iné opisané napriklad (Zaruba, Mencl 1987) a (Nemcok
1982). Po ziskani skusenosti s vystavbou ndsypov v zloZitych inZinierskogeologickych
pomeroch sa tieto uz navrhuji tak, aby kich poruchdm ¢i dokonca k deStrukcidm
nedochadzalo. OpiSeme jeden z moZnych spdsobov zamedzenia porich podloZia nasypu z
netnosnych nasytenych zemin pomocou zvislych konsolidacnych geodrénov z lokality
rekonstrukcie Zelezni¢nej trate v okoli Senkvic.

2. INZINIERSKOGEOLOGICKE POMERY V OSI NASYPU

Pri modernizécii ZelezniCnej trate Bratislava Raa — Trnava na ndvrhovi rychlost’ 160
nepriaznivé geologické pomery, vyskové vedenie trasy, bude potrebné ¢ast’ tiseku v dizke cca
1,2 km navrhnit’ na netinosnych vel'mi stlaciteI'nych zeminach na nasype vysokom az do 7,0
m ana estakdde dizky okolo 800 m (obrdzok &.1). DéleZitou poziadavkou zo strany ZSR je
dosiahnut’ vysoky stupen konsolidacie podlozia, tj. vel'ky podiel kone¢ného sadania este pred
uvedenim trate do prevadzky.

InZinierskogeologické pomery v tseku trasy nasypu pri Senkviciach st 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 nachdadzaju prevazne ily piesCité alebo ily tuhej aZ pevnej konzistencie F4 CS, miestami ily
s vysokou plasticitou F8 CH pevnej konzistencie a ily organické. Neogénne sedimenty su
zastupené vapnitymi {lmi s polohami pieskov, lignitov a uholnych {lov. Polohy sidrznych
a nesudrznych sedimentov sa nepravidelne striedaji aj v kratkych vzdialenostiach. Zistené
piescité polohy st charakteru pieskov s primesou jemnozrnnej zeminy S3 S-F aZ pieskov
hlinitych S4 SM, do hibky cca 3m pod terén kypré aZ slabo ulahnuté, hibsie stredne ul'ahnuté
az ulahnuté. Sidrzné jemnozrnné zeminy sd tvorené hlinami so strednou plasticitou F5 MI
pevne] konzistencie, hlinami s vysokou plasticitou F7 MH pevnej konzistencie, ilmi
piesc¢itymi F4 CS tuhej aZ pevnej konzistencie a ilmi s vysokou plasticitou F8 CH az ilmi
s ve'mi vysokou plasticitou F8 CV. V stredno a vysokoplastickych {loch sa nachddzaju
vépnité 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 organické ily resp. raSelina a lignit.

Tabul’ka 1: Cast’ vysledkov laboratérnych skiSok (spracované pod'a DANKO et.al. 1999)
Table 1: Part of the soils laboratory test results (after DANKO et. al. 1999)

F4CS | FACS | FACS | F6CL | F6CI | F6CL | F7TMH | FS CH | F8 CH
mikky | tuhy | pevny | midkkd | tuhd | pevnd | pevnd | tuhy | pevny
Wi 23 22.7 18.4 30.1 24.7 18.58 25.8 25.8 21.93
On 1941 2045 2077 2010 2035 2085
P4 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
uhlic.% | 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




Hladina podzemnej vody sa nachddza v hibke 0.5 a7 1.5m, je tlakovd a vystupuje aZ
k povrchu. V niektorych Castiach je povrch terénu stale zamokreny. Voda nie je agresivna na
betén, avSak pre ocel’ je prostredie charakterizované v zmysle STN 03 8375 ako velmi
vysoko agresivne.
Navrhovany ndsyp sa podla STN 73 0036 nachadza v tzemi v 4. zdrojovej oblasti
seizmického rizika so zrychlenim a, = 0,3 m.s” . Podl'a informativnej prilohy tejto STN sa
nasyp nachddza na tzemi s intenzitou seizmicity 6 — 7° M.C.S. (Danko et al. 1999).

4. NAVRH KONSOLIDACNYCH GEODRENOV

Vzhladom na zloZitost geologickych pomerov androfni stavbu ndsypu s prisnymi
poziadavkami na deformdaciu ndsypu a konsoliddcu podlozia (3. geotechnickd kategoria),
projektant sa rozhodol urychlit konsoliddciu podloZia, ndsyp zakladat na geobunkove]
Struktdre a pri vystavbe ndsypu v silade s STN pENV 1997-1 pouZit’ observacni metddu
(monitorovacie metddy). V ostatnej fize vyberu vhodnej konsolida¢nej metddy ostali tri
metddy ato vdpenné piloty, Strkové resp. pieskové pildty a geodrény. Po zvazeni vSetkych
kladov metdd, Casovej i finannej ndrocnosti sa vybrala, teoreticky zdovodnila, navrhla a
realizovala metdda urychlenia konsoliddcie podlozia nasypov pomocou geosyntetickych
geodrénov (Baslik et al. 2001).

Na zniZenie nerovnomernej deformdcie podloZia indsypu v prie¢nom a pozdiznom
smere, a najmd na dosiahnutie pozadovanej stability ndsypu sa pouZzila geobunkova Struktira
zostavend z pasov tuhych jednoosovych spojitych geomrezi. Priestorovd geobunkova
Struktira s vySkou 1,0 m sa umiestnila na teréne v zdkladovej Skdre ndsypu, kde tvori tuhu
roznosnu vrstvu. Geobunkova Struktura pretina kritické klzné plochy a meni ich sklon do
unosnejSich vrstiev podlozia. Kritickym mechanizmom porusSenia podloZia sa potom stdva
plastické porusenie mikkej vrstvy zeminy pod geobunkovou Struktirou. Geobunkova
Struktira zvysuje stabilitu nasypu aj tym, Ze vd’aka drsnému povrchu na kontakte s podloZim
mobilizuje Smykovu pevnost’ zeminy v podlozi (Matys et al. 2003).

5. METODIKA VYSTAVBY GEODRENOV

Po predchddzajicom ndvrhu andslednom presnom geodetickom vytyceni zdkladne;j
trojuholnikovej siete so stranou trojuholnika 14 m sa pristdpilo k vytyCeniu miest vpichov
samotnych geodrénov. Tieto miesta tvorili vrcholy podrobnejsej trojuholnikovej siete so
stranou trojuholnika 1,4 m, v najnepriaznivej$ich geologickych pomeroch so stranou velkosti
1,0 m. Siet bola vyty¢end na uZz vybudovanom speviiujicom prvotnom ndsype SO
zabudovanou geomreZou. Hrubka ndsypu sa pohybuje v zdvislosti od priebehu terénu v trase
od niekol’ko centimetrov do niekol’ko desiatok centimetrov. Tento ndsyp bol vybudovany
nielen ako budica plo$né drendZna vrstva, ale sliZila aj pre potreby bezproblémového pohybu
samotného mechanizmu pre zatliCenie geodrénov, ked’Ze podlozie je tvorené plastickymi
zeminami (pozri kapitolu 2).

Strojné vybavenie pre budovanie geodrénov predstavovalo hydraulické pasové rypadlo
LIEBHERR typu R 954 BV s vymenite'nym nddstavcom hydraulického ramena. Na rameno
bola nainstalovana inStalacna hlavica - viac ako 20 m dlha ocel'ova konStrukcia (obrazok €. 2).
Ked'Ze samotné rypadlo ma opera¢nd hmotnost’ v zdvislosti od typu nadstavca cca od 51 do
64 t, opodstatnenost’ budovania speviiujuiceho ndsypu sa potvrdila. S tymto konkrétnym
zariadenim je mozné zabudovat' 4 000 azZ 5 000 m geodrénov za 12 hodinovi smenu do
maximaélnej hibky 35 m s maximélnou penetraénou silou 35 ton.

Na celej ploche podlozia ndsypu boli pouZité geodrény typu Mebradrain MD7007
priemernej dizky 10 m, ktoré aj pri maximdlne povolenej a7 50 % deformdcii drénu



zabezpecuju jeho plnu funkénost. Ich zakladné parametre su uvedené v tabulke ¢. 3. Drény si
zatlacané do podloZia pod ochranou ocelovej paznice. Pred samotnym zatld¢anim je spodny
koniec geodrénu opatreny stratenou kotviacou ocelovou dostickou, ktord zabezpecuje
uchytenie geodrénu v podloZi pri spdtnom vytahovani vodiacej ocelovej paZnice. Horny
koniec sa jednoducho odstrihne od balu upevneného na ramene mechanizmu (geodrény su
dodavané v 300 m roliach). VysSie v texte spominand geobunkova Struktira a drendzna
Strkovd vrstva v tomto pripade nesliZi len na roznos pritaZzenia od ndsypu a zvySenie jeho
stability, ale aj ako jednostranne sklonena drendZna vrstva pre geodrény. VytlaCand voda
z horninového prostredia (po pritaZzeni ndsypom) pradi cez geodrény, geobunkovu Struktiru
na bo¢ni stranu nasypu, kde je po celej jeho dizke vybudovani drendZ vyspidovani do
blizkych potokov.

Tabul’ka 3: Vybrané zdkladné parametre pouzitych geodrénov (podl'a www.cofra.com)
Table 3: Selected base characteristics of used drains (after www.cofra.com)

Mebradrain MD7007
Materidl jadro/obal - PP/PP | Prepuitacia kapacita (10 kPa) | ml.s™ 1.10*
Celkova hmotnost | g.m™ 75 Prepustacia kapacita (200 kPa) | mls'| 0,38.10"
Sirka geodrénu mm 100 Permitivita g 0,3
Hriibka geodrénu mm 3 Suacinitel filtracie m.s’! 1,3.10'4
Medzna sila v tahu N 270 Velkost’ pérov obalu um 75

Kabina rypadla je vybavend automatickym zdznamovym zariadenim. Toto poskytuje
priebezné informdcie obsluhe stroja, ktord moZe na zdklade nich prisposobovat’ rychlost
zatlaCania geodrénu. Zariadenie zaznamendva tieto hodnoty pre kazdy jeden geodrén:
lokalizaciu (ndzov stavby)
datum a presny ¢as kazdého vpichu
poradové &islo a instala¢ni hibku vpichu
priebeh nutnej inStalacnej sily (odpor na hrote a na plasti vodiacej lisSty)
celkovii (kumulativnu) dizku geodrénov

Zaznamenané informécie sa daju 'ahko exportovat’ do vhodného databazového programu
na PC a vypracovat tak prehl'adné grafy pre kazdy jeden vpich geodrénu. Jeden z ukaZzkovych
grafov je na obrazku ¢. 3. Na zdklade tychto zdznamov mozno uviest’, Ze v priebehu 31 dni
bolo na zdujmovom uzemi inStalovanych 15 715 kusov geodrénov, ¢o predstavuje 149 500 m
materidlu. Doba zabudovania jedného priblizne 10 m dlhého geodrénu vratame presunu stroja
a Upravy geodrénov (odstrihovanie a osddzanie kotviacej doSticky) je prevazne v rozmedzi
cca 50 — 95 sekund.

6. ZAVER

Pri rekonstrukcii Zeleznice na ndvrhovi rychlost’ 160 km/hod v okoli Senkvic sa buduje
nasyp na neunosnych prevazne sudrznych sedimentoch. Pre urychlenie konsolidacie podlozia
sa realizovali do hibky cca 10 m geodrény. Tie zabrafuji zvySovaniu tlaku vody v péroch,
urychl'ujd konsoliddciu. Podla doterajS§ich merani pérovych tlakov, ktoré v 5 meracich
profiloch realizuje Geoexperts Zilina, jednoznagne vyplyva ich dlhodobd a priaznivé
ucinnost. Zatial' ¢o pri podloZi, v ktorom nie su zabudované geodrény vzrastd pdrovy tlak
dvoj aZz trojndsobne (pozri napr. Karnik 2002) na niekolko sto kPa aich disipacia trva
niekol’ko mesiacov, pri geodrénoch aj pri takmer stvislom zvySovani ndsypu na tejto lokalite
doslo k zvySeniu pérového tlaku max. do cca 5 kPa. Pokles pérovych tlakov na hodnotu pred
d’al$im zvySovanim je nanajvys niekol’kodnovy, celkovy pokles pérovych tlakov v 5 profiloch




ardznych hibkach méa dlhodoby klesajiici trend. Urychlenie konsoliddcie podloZia md za
nasledok zvySovanie hodnoty efektivneho normélového napitia, dochddza k zvySovaniu
Smykovej pevnosti a stability podlozia. V 5 profiloch ndsypu sa realizuje aj monitoring
deformdcii podlozia 1 vlastného nasypu, ktory overi teoretické predpoklady, Ze takto
navrhnuty a realizovany ndsyp v stcinnosti vSetkych technolégii skonsoliduje na 95 % do 2
rokov po skonceni sypania ana nizSie hodnoty deformdicie podlozia oproti ndsypom
realizovanych bez vystuZenia. Doteraz je ndsyp prevazne nasypany na vySku 3 m nad
geobunkovu Struktiru (vysky cca 1,2 m) t.j cca okolo 4 m. Okrem pérovych tlakov (vysledky
budeme podrobnejSie prezentovat’ pocas prednasSky) sa pocas monitoringu merajui aj
deformdcie ndsypu apodloZia vel'mi presnou niveldciou, posuvnym deformometrom,
hydrostatickou posuvnou hadicou a v inklinometrickych vrtoch (Matys et al. 2003).
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Figure 1: Situation of building site
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Obrazok 2: Zariadenie na inStaldciu geodrénov (LIEBHERR typu R 954 BV)
Figure 2: Mebradrain installation device (LIEBHERR type R 954 BV)
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Obrazok 3: Zaznam priebehu inStaldcie geodrénu (www.geotechnics.nl)
Figure 3: Mebradrain installation record ( after www.geotechnics.nl)



