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ABSTRAKT

Prace je zamérena na objasnéni pficin svahovych deformaci Useku trati v oblasti
zst. Valasska Polanka s naslednym navrhem sanacnich opatfeni, pro které bylo
vyuzito vlastniho softwaru a komercniho softwaru Plaxis 2D.

KLICOVA SLOVA

Zelezni¢ni nasep, Plaxis 2D, metoda kone&nych prvk(i (MKP), analyza mezni
rovnovahy, numericka analyza, stupen stability, sanace, inZenyrskogeologicky
prdzkum

ABSTRACT

This document is focused on the elucidation of embankment deformation nearby
zst. Valasska Polanka, with subsequent proposal of remediation measures, for
which the own software and commercial software Plaxis 2D were used.

KEYWORDS

Railway embankment, Plaxis 2D, finite element method (FEM), analysis of limit
equilibrium, numeric analysis, factor of safety, ground investigation
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1. UvoD

Zeleznigni stanice Valagska Polanka byla vybudovéna jako sougést trasy Zeleznice
€. 280 a to vletech 1926 az 1928 ze Vsetina do Bylnice. Vlastni téleso zelezni¢ni
stanice bylo v roce 1932 rozsifeno o dalSi kolej v ramci zdvoukolejnéni této trasy. Ve
40. letech byla zelezni¢ni stanice v jejim odfezu (¢4sti odfezu) rozsifena o dalsi
stanicni koleje do sou€asné podoby. Rozsifeni odfezu bylo provedeno pfisypanim
materidlu dovezeného z odvall Ostravského uhelného reviru. Tyto zeminy byly
prevazné tvoreny hlusinou, a to karbonskymi jilovci, slepenci, piskovci a prachovci.
Nejsou Zzadné pisemné a Ustni informace o zplsobu rozsifeni tohoto odrezy, tj. zdali
byl pfed pokladanim jednotlivych koleji podklad zazuben, odvodnén a jine.

V ramci provozu Zeleznice, zejmena ke konci 20. stoleti, a na pfelomu let 2005 az
2010 byly zaznamenany vyznamné poklesy nivelety ve 3. koleji a to opakaované (i po
provedeni podbiti i sanaci). Proto bylo vroce 2011 na zékladé geofyzikalniho
prizkumu rozhodnuto o provedeni sanace v kolgji €. 1, 3, ¢astecné 2, a to formou
zfizeni odvodnovacich Zeber a Upravou podloZzi kamennymi matracemi. V témze roce
201, byla tato sanace realizovana a k dalSimu poklesu nedochazelo. Vletech
2017/2018 se v8ak poklesy, zejména ve 3 koleji obnovily a bylo pfistoupeno
k pravidelnému geodetickému méreni pokles( v ¢asovych intervalech pfiblizné jeden
mésic. V tomto obdobi doslo k poklesu az 10 cm a z toho dlvodu tézkad nakladni
doprava z krajni koleje byla vyloucena a omezena na osobni provoz. V roce 2020 na
z4kladé geodetickym méfeni trvalého poklesu SZ vypsalo vefejnou souté? na
zhotoveni inzenyrsko-geologického a geotechnického prizkumu v misté
s nejvysSimi namérenymi deformacemi. Tuto soutéz vyhréla firma WALTEC GDS,
s.r.o. Blansko, ve které jsem byl vté dobé zaméstnan. Zucastnil jsem se pfimo
prizkumnych praci, tj. realizace vrtl a penetrac¢nich sond véetné zpracovani
vysledkl a orientaéniho vypoctu stability odiezu na zaklade vysledkl laboratornich
zkousek.

Na z&kladé projednani na Ustavu geotechniky VUT jsem se dohodl na zpracovani
tohoto tématu ve své diplomové préci, s tim, Ze vramci prlzkumu byly navrzeny
nekteré sanacni opatfeni, znichZ jsem jako realnou vidél realizaci vybudovani
kotvene pilotové steny.

V Gvodnich kapitolach 2 a 3 jsou formou reserse a vysledkd provedeného prizkumu

v roce 2020 shrnuty hlavni ziskané geotechnickeé a geologické informace, ze kterych



jsem vychazel pfi nasledném navrhu sanace odfezu. Cile mé diplomove prace jsou
nasledujici:

e Pochapeni pricin vzniku svahovych deformaci v zajmove oblasti

e Posouzeni stavajici stability (véetné vyvoje a pouZiti viastniho softwaru)

o Ndvrh technicky a ekonomicky pripustnych variant sanaci

o Posouzeni stability po provedeni prislusnych sanaci

o Zhodnocenicasoveho a ekonomického hlediska navrZenych resenr



SEZNAM PRILOH:

1) SITUACE ZAJMOVE OBLASTI VE STATNI MAPE M 1:5000

2) SITUACNI SCHEMA SOND GTP V MAPE JZM A STATNI MAPE M 1:5000
3) IG REZ 1-km 28.667 (PRICNY)

4) 1G REZ 2 — KOLEJ C. 3 (PODELNY)

5) VYKRES VYZTUZE PILOTY



2. PRUZKUMNE PRACE V SESUVNYCH UZEMICH

2.1 ZAKLADNI DEFINICE

JInZenyrskogeologicky prizkum pro liniové stavby je geologickou praci ve smysiu
zékona ¢. 62/1968 Sb., o geologickych pracich, ve znéni pozdéjsich predpisd, jejimZ
cllem je zjistit viastnosti horninového prostredi v trase liniové stavby a jejim okolj
zefména s ohledem na mozny viiv téchto viastnosti na ndvrh, provedeni, stabilitu a
bezpecnost stavby. Cilem inZenyrskogeologického prizkumu je Zzajistit
inZenyrskogeologické (geotechnické) podklady pro navrh stavby nebo posouzeni
kvality stanovené casti horninového prostredi a eliminaci potencialneg nebezpecnych
Jevi (geologickych ohroZeni) souvisejicich se zmenou stavu horninového prostiedi'v
z8jmové oblasti v krétkodobém i v dlouhodobém horizontu. “[1]

~InZenyrskogeologicky model je adekvétné zjednodusena predstava skutecnych
inZenyrskogeologickych podminek stavby, sestavena pro dosaZen/ cill
inZenyrskogeologického prizkumu. InZenyrskogeologicky model je tvoren s
prihlédnutim k ucelu, pro ktery maji jeho vysledky slouZit. Vytvari se jiZz pfi pfiprave
prazkumu, terénnimi a laboratornimi pracemi se ovéruje a upresriuje. K overovani a
upresriovani dochazi takeé v souvislosti s etapovitost/ inZenyrskogeologickych
prizkumd. Zjednodusovanim inZenyrskogeologického modelu pro potreby navrhd
geotechnickych  konstrukci/  liniové  stavby  (umélé  objekty)  vznikd

geotechnicky/vypoctovy model ve smysiu Eurokddu 7. 1]

~Jako inZenyrskogeologické poméry oznacujeme sloZeni, usporadani a viastnosti
sloZek horninového prostredri dileZité z hlediska projektovani realizace a vyuzivani
inZenyrskych del. InZenyrskogeologické pomery jsou zjistovany zejmena za ucelem
projektovani, vystavby a ochrany staveb i prirodniho prostredi pred neZadoucimi
prirodnimi nebo antropogennimi geodynamickymi jevy, zejména nestabilitami,
pretvérenim nebo nadmernym sedénim.” [1]



2.2 ETAPY INZENYRSKOGEOLOGICKEHO PRUZKUMU

Pro zachovani komplexnosti je inZenyrskogeologicky prlzkum rozdélen na etapy.
Kazdé nasledujici etapa tak svym obsahem doplfuje a rozSifuje etapu predchozi.
Jednotlivé etapy jsou také upravovany podle fazi a realizace stavby. Podle [2] a [1]
délime inzenyrskogeologicky prlizkum na nasledujici etapy:

a) Archivni reserse — informace a skutecnosti zpfedchozich v minulosti
provedenych prizkumd, historickych podkladd apod.

b) Orientacniprizkum (pro studii staveb) — zjisténi a oveéreni mistnich podminek
pri terénnich prohlidce

c) Predbézny prizkum (pro dokumentaci pro dzemni rozhodnuti) — Odkryvné a
sondovaciprace by mély objasnit hlavniprobléemy zdjmove oblasti pro zvolenri
optimainiho technického reseni. Vyuziva se také geofyzikdinich metad,
laboratornich zkousek &j.

d) Podrobny prizkum (pro dokumentaci pro stavebni povoleni) — dopineni a
zpresnéeni detaill predbézného prizkumu

e) Dopliikovy prizkum pro projektovou dokumentaci pro provadéni stavby —
prizkum se zéméerem na konkrétni mista nebo kritické detaily vychazejic/
z podrobného prazkumu

) InZenyrskogeologicky / geotechnicky dozor pri realizaci a monitoring



2.3 GEOTECHNICKE KATEGORIE

Pozadavky na inZenyrskogeologicky prlzkum jsou také dany stanovenou
geotechnickou kategorii. Volba geotechnické kategorie je uvedena v CSN P 73 1005
s nasledujicimi zohlednénimi v souladu s CSN EN 1997-1:

e Narocnosti konstrukce
e SloZitosti inZenyrskogeologickych pomeérd

o Tridy rizik

Z vyse uvedenych norem rozeznavame 3 geotechnické kategorie:

o 1. geotechnickd kategorie zahrnuje pouze nendrocné konstrukce v
Jjednoduchych inZenyrskogeologickych pomérech. Realizace a uZivan/
konstrukcije zaroveri spajena se zanedbatelnym rizikem. Pravé s ohledem na
rizika spajend s realizaci Zeleznicni dopravni cesty, by do této kategorie mely
byt razeny pouze malé a relativné jednoduche konstrukce v prostred] kde
nen/ riziko poruseni celkové nebo dilci stability a kde nedochazi k pohybum
Zdkladové pudy. Zaroveri musi byt k dispozici dostatecné mnoZstvi
srovnatelnych mistnich zkusenosti o inZenyrskogeologickych pomérech v
daném miste.” [3]

e 0o 2. geotechnické kategorie patii obvyklé typy konstrukci a zakladd v
Jednoduchych inZenyrskogeologickych pomérech s beZznym geotechnickym
rizikem. S ohledem na prizkum télesa Zeleznicniho spodku se jedns o
rekonstrukce stavajicich trati bez vyrazné zmeny jejich trasy, vedene na
zemnim télese o vysce naspu, resp. hloubce zarezu do 6 m. Stavajici zemni
télesa, jeho podloZi a prilehlé uzemi nesmi'vykazovat deformace, které mohou
byt zpusobené poruchami stability, sesuvy, sedanim nebo vytlacovanim
podloZi naspu, poddolovanym dzemim. Pri navrhu konstrukci zarazenych do 2.
geotechnické kategorie se provede prizkum (podrobny, v pfipadé potreby

rozsifen o doplriujici), véetné odbéru vzorkd zemin a vody a standardnich
terénnich a laboratornich zkousek.” [3]

o 3 geotechnicka kategorie zahrnuje konstrukce nebo casti konstrukci, které
nespadaji do 1. a Z. geotechnické kategorie. Jedna se predevsim o prelozky
trat tzn. vedeni Zeleznicni dopravni cesty v nove trase po noveé budovanem
nebo prisypaném zemnim télese, déle pak ndspy/zarezy vyssi/hlubsinez 6 m
nebo sloZite operné zemni konstrukce, zemni télesa budovana na sesuvnych,
poddolovanych dzemich nebo na uzemich se stlacitelnym podloZim. Do 3.



geotechnické kategorie patii rovnez specidini zemni télesa z nestandardnich

materiald a zemni télesa z vyztuZenych konstrukcr vyssich neZ 3 m. V réamci
pripravy podkladd pro ndvrh konstrukci'v 3. geotechnické kategorii se kromé
standardnich prazkumnych metod pouZjji i experimentaini zkousky a modely.

Priprava stavby a jeji realizace je obvykle monitorovana, u sloZitych konstrukcr
Jje vhodné monitorovat konstrukci i v prabéhu jejiho pouZivani. Preapoklddany
rozsah monitoringu ma byt popséan v zavérecné zprave z prizkumu. Projekt
maonitoringu musi byt pak zpracovan v predstihu, nejpozdeji v ramci projektové
dokumentace pred zadanim stavby.” [3]

2.4 PREDPOKLADY ANALYZY SVAHOVYCH NESTABILIT

Dle normy CSN P 73 1005 a [1] mé& préizkum z&jmové oblasti zahrnovat néasledujici
charakteristiky:

e Geomorfologie

e (Geologie vcetné geologického vyvaje zdjmove oblasti a stratigrafického
cleneni

e Hydrogeologické poméry

e Seismicity zajmove oblasti

o Antrapogenni viivy

o Rizikove faktory ve vztahu k pfirodnimu prostredi nebo uvaZované vystavbé

e Hydrologické a klimatické pomeérd



3. INZENYRSKOGEOLOGICKY PRUZKUM PREDMETNE
LOKALITY

3.1 ZAKLADNI UDAJE

Charakter stavby: Liniova stavba
Trat: Hranice na Moravé — Valasské Mezifici — Horni Lidec¢
Charakter trate: Celostatni TEN-T

Misto stavby: Valasska Polanka
Okres: Vsetin
Kraj: Zlinsky kraj
Katastralni Gzemi: Mé&sto Valagska Polanka (795232)
Pocet koleji: Ve stanici 4, traté 2
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Obr. 3.1 POLOHA ZAJMOVE OBLASTI [18]

3.2 VYCHOZ[ POKLADY

Firma WALTEC GDS, s.r.o. provedla geotechnicky préizkum, v rdmci akce: “Udrzba,

opravy a odstrariovani zavad u ST 2020 - geotechnicky prlzkum koleje ¢. 3 Zst.
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Valagska Polanka” a to v profilu a mistech stanovenych pracovnikem SZ GR 013, ve
3. koleji a dalSich stanovenych mistech.

Ke zpracovani byly dale pouzity geologické podklady a archivni vrty z Geofondu
Praha. K blizSimu seznameni se s geologickou stavbou lokality jsme pouZili mapy —
geologickou a hydrogeologickou CR v méfitku 1: 25 000 (25-413) a 1: 50 000
(25-32 Zlin, 25-41 Vsetin). Pro charakteristiku morfologie terénu byla vyuZita statni
mapa M 1: 5 000, listy 8-1 a 8-2 ValasSske Klobouky.

3.3 PREDCHOZ[ VYSLEDKY

V roce 2011 probéhla v pfedmétném Useku sanace svahu. V leve ¢asti stanice byla
snesena kolej €. 1 a 3, probéhlo odtézeni praZzcového podloZi do hloubky cca 1 m od
plané télesa Zelezni¢niho spodku. V této Urovni se vyhloubily Ctyfi ryhy pro
odvodriovaci Zebra v délce cca 11 m pod koleji €. 1 a 3. Jejich Sifka byla 1 m a hloubka
cca 2,5 m pod subplani. Voda se tak stahla do stfedni a hlubsi ¢asti naspu, kde
zUstava. Poruchy télesa naspu jsou registrovany od roku 1986 formou povrchovych
deformaci na povrchu svahu a poklesem koleje €. 3, ktery od roku 2016 ¢ini 10 cm.
Pravidelny geodeticky monitoring potvrzoval neustalé deformace a poklesy

koleje €. 3.

3.4 ROZSAH PROVEDENEHO PRUZKUMU

Na zakladé pozadavku zadavatele prlzkumu se provedly nasledujici sondazni a
vrtne prace v rozsahu:

e Provérit 6 archivnich vrt& CGS geofond s ID GDO: 722016, 722017, 496430-
496433

e 4 jadrové vrty o celkové metrazi 48 m (v koleji 3, 4, ve svahu u pfilehlé silni¢ni
komunikace a v paté svahu)

e B penetracnich zkou$ek o celkové metrazi 50 m (4 v kolejisti, 2 mimo)

e B vzorkl pro indexové zkousky jednotlivych zastizenych zemin

e B neporusgenych vzork( zemin pro stanoveni smykovych parametrd

¢ Vyhodnoceni vysledkl laboratornich zkousek a vysledk( geotechnického
prizkumu

e Zhodnoceni stavu Zeleznicniho spodku
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e Stanoveni hladin podzemni vody — naraZzené a ustalene

3.5 TERENNI ZKOUSKY A MERENI

Dynamické penetracni zkousky byly provedeny tzv. stfedni dynamickou penetracni
soupravou (DPM) typ WILL dle normy CSN EN IS0 22476-2, soupravou s nasledujicimi

technickymi parametry:
e Hmotnost beranu 30 kg
o |yskapadu beranu 0,5 m
e Prameértyci0,032m, dl. 1Tm
e Prdmeér hrotu 0,0437 m

e Plocha prdrezu hrotu 0,0015 m2

K sondovani byly pouZity ztracené hroty s vrcholovym thlem 90°. Podle doporuéeni
zminéné normy je mozné hodnotu mérného dynamickeho penetracniho odporu

vypocitat podle tzv. holandského vzorce ve tvaru:

S
>

Q
Qayn “0+q [MPa] (1)

oS

'S

Q — tiha beranu [kN]
q - tiha souty¢i, kavadliny a hrotu v pfislugné hloubce, kde uréujeme gy, [KN]
s — zarazeni hrotu 1 Gderem [m]

h — vy$ka padu beranu [m]

3.6 SPECIFIKACE PROVEDENYCH TERENNICH PRACI

Prizkumné terénni prace probihaly v obdobi 06/2020 — 08/2020. V rdmci téchto
praci byly provedeny prlizkumné penetracni sondy, jadrové vrty a laboratorni prace
na odebranych vzorcich zemin. V ramci pfipravnych praci byly rovnéz vyuzity udaje
z databaze geologicky dokumentovanych objektt CGS, Geofondu Praha a geologické
mapy M 1: 50 000. Pro vlastni prizkum byly pouzity soupravy WILL Geotechnik,
N&mecko a to pro dynamickou penetraci DPM a WIRTH BO/B1 némecké provenience
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pro vrtani jadrovych vrt(. Vrtné naradi, jaddrovaky, specialni odbérné zafizeni pro
odbér neporuseneho vzorku zeminy v déelce az 1 m, vrtné korunky byly z produkce
firmy WALTEC GDS, s.r.o.

Celkem byly provedeny 4 jadrové vrty o prdméru 180/136 mm, jednoduchym
jadrovakem s TK korunkou, tzv. nasucho, do horninoveho podlozi naspu, sjeho
ovéfenim, zab&rem 1 m do skalniho podkladu, podle poZzadavku zastupce 7S GR 013.
Pro odbér neporusenych vzork( zemin bylo pouzito zafizeni se speciélni vnitini
jadrovnici, pfi rezimu vrtani — otacky vrtného nastroje 10 — 20 ot./min, bez pfitlaku
(pouze vlastni tihou vrtné kolony). Pro ovéfeni skalniho podkladu bylo poZito
diamantového vrtani, jednoduchou jadrovnici, se vsazovanou korunkou prdméru
136 mm, s mistni cirkulaci, vodnim vyplachem.

Vrt mezi 1. a 3. koleji byl z dlvodu vyskytu sanace, tj. geomfiZzovin a odvodriovacich
Zeber, které by mohly byt poruseny rotacnim vrtanim — navinuti mfiZzoviny na vrtné
naradi, klinovani naradi v mistech Zeber, nestabilita stén vrtu a zavalovani vrtu
v dUsledku ¢astého tazeni a zapousténi vrtného néradi, realizovan narazovou vrtnou
soupravou bez rotace naradi, za pouZiti dvojitého jadrovaku firmy WILL Geotechnik
a fezné korunky o prdmeéru 112 mm.

Dale bylo provedeno celkem 8 dynamickych penetracnich sond DPM. Dynamické
penetracéni sondovani bylo ukonéeno v hloubce, kde pocet tderd na 10 cm preséhl
40-50 aderd a tim byl prokazan skalni podklad.

3.7 GEOMORFOLOGICKE POMERY

Z hlediska geomorfologického &lenéni Ceské republiky (Geomorfologické jednotky
Ceské republiky — Jan Bina, Jaromir Demek, /Academia Praha 2012/), spada zajmové
lokalita do provincie Zapadni Karpaty, subprovincie VngjSi zapadni Karpaty,
podsoustavy Moravsko-slovenské Karpaty a celkd Javorniky na vychod od vodniho
toku Senice a Vizovicka vrchovina na Zapad.

3.8 KLIMATICKE POMERY

Zajmove Uzemi se nachazi v klimaticke oblasti MT2. Mirné tepla klimaticka oblast, v
klimatické jednotce MT2 (dle Quitta, 1971) se vyznacuje kratkym, mirné chladnym a
mirné vlhkym Iétem, normalné dlouhou chladnou zimou se snéhovou pokryvkou a
kratkym a mirnym pfechodnym obdobim —jaro a podzim.
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charakteristika MTZ
Podet letnich dni (Tmex € 25 °C) 20-30
Pocet dni s prdmeérnou teplotou 10 °C a vice 140 - 160
Pocget mrazovych dni (Tmin & -0,1 °C) 110 -130
Pocet ledovych dni (Tmax & -0,1 °C) 40-50
Prdmérna teplota vzduchu ve °C v lednu -3—-4
Prdmeérna teplota vzduchu ve °C v éervenci 16-17
Primérné teplota vzduchu ve °C v dubnu 6-7
Primérné teplota vzduchu ve °C v fijnu 6-7
Primeérny pocet dni se srdzkami 1 mm a vice 120 -130
Srazkovy Uhrn ve vegetatnim obdabi (IV — IX) 450 -500
Srazkovy thrn v zimnim obdobi (X — 1lI) 250-300
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 80-100
Poget zamracenych dni (oblagnost vétsi nez 8/10) | 150 —160
Pocet jasnych dni (oblatnost mensi nez 2/10) 40-50

Tab. 3.1 KLIMATICKE CHARAKTERISTIKY JEDNOTKY MT2 (QUITT, 1971)

3.9 GEOLOGICKE POMERY

Zkoumana lokalita pfinaleZzi zhlediska regionalniho geologického Cclenéni
k Zadpadnim Karpatdm, magurskému flysi, v diléi racanské jednotce. Predkvartérni
podklad je zde tvofen tzv. paleogennimi vsetinskymi vrstvami, tvofenymi jilovci,
v udoli pak se vpodloZi vyskytuji stfednézrnneé glaukonitické piskovce. Kvartérni
pokryv je tvofen deluvialnimi sedimenty, v Udoli se pak vyskytuji fluvialni jily a hliny.

Tektonicka stavba sledovaného Gzemi je vysledkem horotvornych pohybd, kde se
vytvarely velké pfikrovy flySovych usazenin, a to prfevazneé severnim smerem.

V okoli zajmoveého Uzemi se nenachazi Zadna poddolovana Uzemi. Vyskytuji se zde
v8ak svahové nestability. Sirsi okoli zajmového Uzemi Ize oznagit jako seismicky
nestabilni. Podle CSN EN 1998-1 ed. 2 &ini velikost referenéniho $pitkového zrychleni
podloZi agr= 0,10 — 0,12 g. Dle mapy sesuvnych oblasti Ceské geologické sluzby se v
zajmovem Uzemi vyskytuji registrované sesuvy, a to docasné uklidnéng, uklidnené a
1 aktivni.

Z provérenych archivnich vrtl z Geofondu vyplyva, Ze jsou situovany do oblasti,
které jsou mimo nas sledovany Usek naspu Zeleznicni trati a maji vyznam zejména
informativni o geologickeé stavbe SirSiho okali.
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3.10 HYDROGEOLOGICKE POMERY

Z hlediska hydrogeologické rajonizace nalezi zajmové uzemi k hydrogeologickému
rajonu ¢. 322 — flySové sedimenty v povodi Moravy, které jsou charakteristickeé
znacnou variabilitou puklinové propustnosti. BEznym hydrogeologickym kolektorem
flySovych oblasti je pfipovrchova zéna zvySené propustnosti, ktera se nachazi
v nadlozi pfedkvartérnich hornin. Pfedpoklada se, Ze v obdobi zvySenych sraZzek
dochazi k ¢astecnému nasyceni propustnéjsich deluviélnich sedimentd na svazich.
Vjejich podloZi se nachéazeji nepropustné horniny a jejich zvétraliny. Pak je
pravdépodobneé, Ze na téchto rozhranich dochazi kvytvafeni potencialnich
smykovych ploch, které mohou vést k pozdéjsim sesuviam.

V katastralnim Gzemi Valagské Polanky se nenachézi Z4dné vodni plochy. Udolim

protéka vodni tok Senice, ktery odvadi srdzkovou vodu z okolnich svah(.

3.11VYHODNOCENI SONDAZNICH PRACI
GEOLOGICKE A GEOTECHNICKE POMERY VE VRTU JV-1, DPS-1

Posouzeni geologickych a geotechnickych pomérd bylo provedeno na zakladé

realizace inZzenyrskogeologického vrtu JV-1 a dynamickeé penetracni zkousky DPS-1,
dale makroskopického popisu ziskaného vrtného jadra a terénniho geologického
zhodnoceni.

Povrch terénu je zde prekryt vrstvou navazky — stérku kolejoveho loZze o mocnosti
0.6 m. Dale nasleduji kanstrukéni vrstvy Stérkodrti a kameniva do hloubky 2.0 m. Pod
nimi je vrstva jilu Stérkovitého s tlomky jilovce do hloubky 5.0 m. Kvartérni pokryvy
déle pokracuji deluvialnimi sedimenty do hloubky 7.2 m. Pod touto vrstvou do hloubky
7.9 m byly zastizeny paleogenni horniny.

Kvartér (0-7.2 m)

Geotechnicky typ GT1:  Navazky — konstrukce prazcovéeho podlozi, jil Stérkovity
hnédy, F2 CG/ sagrclS (0.0-5.0 m)

Geotechnicky typ GT2: Deluvialni sedimenty — jil Stérkovity, Sedy, s ulomky jilovce
(5.0-7.2m)

Paleogén: (od 7.2 m)

Geotechnicky typ GT3: Eluvium —jil s vysokou plasticitou, vapnity, tuhy az pevny,
F8 CH, Cl (7.2-7.7 m)
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Geotechnicky typ GT4: Vapnité prachovité jilovce R3/R4 sviozkami piskovc(
(7.7-7.8 m)

GEOLOGICKE A GEOTECHNICKE POMERY VE VRTU JV-2, DPS-2

Posouzeni geologickych a geotechnickych pomérd bylo provedeno na zakladé

realizace inZzenyrskogeologickéeho vrtu JV-2, dynamické penetracni zkousky DPS-2,
makroskopického popisu vrtného jadra a terénniho geologického zhodnoceni.
Povrch terénu je zde pfekryt vrstvou navazky — konstrukce zivicné vozovky o
mocnosti 0.4 m. Nasleduje navazka Stérkopisku, ¢erné haldoviny a jilovité hliny
pisCité se Stérkem o celkové mocnosti 4.3 m. Kvartérni pokryv dale pokracuje
zvodnélymi deluvidlnimi sedimenty, jilem Stérkovitym. Minimalni mocnost téchto
zemin je 1,5 m. Nasleduje eluvium — jil se stfedni plasticitou, vapnity s organickymi
zbytky. Pod touto vrstvou od hloubky 7.0 m az 7.2 m byly zastizeny paleogenni
horniny. Narazena hladina byla zastizena v hloubce 5.4 m, ustélena hladina v hloubce
24 m.

Kvartér (0-5.8 m)

Geotechnicky typ GT1:  Navazky — konstrukce vozovky, Stérkopisek s hlinou, cerna
uhelné haldovina, hlina a jil $térkovity F1 MG/F2 CG/sagrCl
(0.0-4.3m)

Geotechnicky typ GT2: Deluvialni sedimenty — jil Stérkovity, Sedozeleny, s ulomky

jilovce, zvodnélé (4.3-5.8 m)

Paleogén: (od 5.8 m)

Geotechnicky typ GT3: Eluvium — jil se stfedni plasticitou, vapnity, tuhy az pevny,
R6/F6 Cl, siCl (5.8-7.0 m)

Geotechnicky typ GT4: Vapnité prachovité jilovce R3/R4 svlozkami piskovc(
(7.0-7.2m)

GEOLOGICKE A GEOTECHNICKE POMERY VE VRTU JV-3

Posouzeni geologickych a geotechnickych pomérd bylo provedeno na zakladé

realizace inzenyrskogeologického vrtu JV-3, makroskopického popisu vrtného jadra

a terénniho geologického zhodnoceni.

Kvarterni pokryv je v misté JV-3 zastoupen vrstvou hnédé humadzni hliny o mocnosti

0.8 m. Dale pokracuji fluvialni sedimenty o mocnosti 2.9 m a deluvialni sedimenty
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(jil térkovity) mocnosti 2.8 m. Zji§téna mocnost kvartérniho pokryvu ve vrtu JV-3 je
6.5 m.

Néasleduji eluvialni sedimenty o mocnosti 2.5 m a horniny paleogenu.
Hladina podzemni vody byla naraZzena vhloubce 6.0 m a vystoupila az k

povrchu (0.0 m).

Kvartér (0-6.5 m)
Geotechnicky typ GT5:

Fluvialni sedimenty — Stérk, pisek, valounky, jil se Stérkem,
(0.0-3.7m)

Deluvialni sedimenty — jil Stérkovity, Sedy, vapnity, tuhy az
pevny, zvodnélé, F1 MG / F2 CG / sagrCl, (3.7-6.5 m)

Geotechnicky typ GT2:

Paleogén: (od 6.5 m)
Geotechnicky typ GT3:

Eluvium —jil se stfedni plasticitou, Sedozeleny, vapnity, tuhy
az pevny, R6/F6 Cl, Cl (6.5-9.0 m)

Geotechnicky typ GT4: Vépnité prachovité jilovce R3/R4 svlozkami piskovct

(9.0-9.2m)
< Z % = w
= S |3 > 2= = || =
9 0 ™ [52) = T —
=z w— M 72 8 O > T — | g [3
5 e = Q) O£ T = & =
i =z zZ 5 ~ b= 18 o) o
E = ) i E w O W A -
(@) (= z = 0 e = a
o} < O N O ¥ & o
N = - - =
L
FIMG sagrdS
GT1 F2 (G cant) L 18.4 24 8 12
FIMG sagrdS
2 F2 CG sagrCl 5 l i
F6 Cl
| §
GT3 F8 (H C I 19 22 8
GT4 R3/R4 L-IL 23 45 900 600

Tab. 3.2 GEOTECHNICKE PARAMETRY ZEMIN A HORNIN V ZAJMOVE OBLASTI
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4. \VYVOJ VLASTNIHO SOFTWARU

Vzhledem k rozsahu feseného Ukolu, rozloZeni vrstev zemin a dalSich vstupd, jako
je zjisténa tlakova voda, byl vytvofen software pro sestaveni sesuvnych slozek,
posouzeni stabilit a konstrukce vzajemne interagujicich se zeminou. Software byl
vytvofen v programovacim jazyce Visual Basic (VB) a déli se do nasledujicich 2
moduld dle klasifikace [4]:

e Analyza mezni ravnovahy — vypocet stabilit a sesuvnych sloZek

e Numerickd analyza (prutovy / pruZinovy model) - posouzeni netuhé
konstrukce s interakc/ se zeminou

Program vyZaduje nésledujici vstupni data: Urover terénu, jednotlivé vrstvy,
smykové parametry vrstev, informace o poloze Zelezniéni dopravy (promé&nného
zatizeni), nahradni tlakovou hladinu vody. Data o poloze jsou uloZena ve forméatu
soufadnic bodu [X, Y]. Zaroveri jsou orientovany ksoufadnému systému xy
umisténému v paté svahu. Tato data jsou nactena a sestavena systematicky do

jednotlivych poli. Moduly si tato data volaji a provadi s nimi vypocty.
4.1 MODUL STABILITA - VYPOCET PODLE FELLENIA

Jedna se o nejjednodussi z prouzkovych metod. Zanedbavd meziprouzkove sily
a pocita celkovou momentovou podminku ke stfedu kruZnice, vytinajic smykovou
plochu (obr. 4.1). Stuperi stability FS je pak pomérem Mpas / Mak:.

I
e

\
\
\

(v
W,

\ A

Obr. 4.1 8ILY PUSOBICINA PROUZEK (F) Obr. 4.2 KONVENCE SIL (F)
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. Mpas . Tpas "R _ Tpas

FS

“Mae  Swi R Sw (2)
oS zi{;v/ :i(qf))t:sai}ﬁ} ®)
Sni = (Wi + Fq;) * cos(a;) (4)
Tpas = Ny tg(ei) +c¢; (5)
N; = (W; +Fq;) *sin(a;) — Fvi (6)

Fvi = sloZka tlakové vody [N]

Wi = tiha prouzku [N]

Fai = pfitizeni prouzku napf. dopravou [N]

oi = odklon smykové plochy od horizontaly [°]

li = 8ikma delka smykoveé plochy

Velmi dulezité je oSetfit v programu konvenci sil. Jednotlivd znaménka se mohou
ménit v zavislosti na Ghlu (sklopeni) smykové plogky pfi pfechazeni GhlG mezi
kvadranty pro funkce cos() a sin().

Vliv tlakoveé vody Fvi zahrneme do vypoctu pfi vyCisleni normalove sily Ni. Ze vzorce
je patrné, Ze sloZka tlakové vody snizuje ,pfitlak” na smykovou plogku, coZ povede
k mensimu tfeni na plosce, tedy mensi celkove pasivni slozZce.
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4.2 MODUL STABILITA - VYPOCET PODLE SPENCERA

Vv

meziprouzkove sily. Celkovy stupen stability je vysledkem splnéni vSech 3 podminek
rovnovahy (ve 2 smérech silové a 1 momentové podminky) pfi uréitém Ghlu © (théta)
pro kazdy prouzek. Jednim ze ziskanych vysledk( je také tlakova c¢ara, ze které byla

stanovena sesuvna slozka plsobici na pilotovou sténu.

SILOVE PODMINKY:

onv. - -
4’ =7 I x\
W""X(Kw M '
Obr. 4.3 SILY PUSOBICINA PROUZEK (S) Obr. 4.4 ROZKLAD MEZIPR. SIL
v .
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MOMENTOVA PODMINKA:

Pokud v8echny ostatni sily (kromé& meziprouzkovych) plsobi do bodu M, tyto sily
nemaiji zadné rameno vici bodu M a nezplsobuiji tedy Zadny dalS$i moment, pocita se
momentova podminka jen z meziprouzkovych sil Ei a Ei. Pokud bychom meéli dalsi
zatizeni, které by bylo na rameno vic¢i bodu M, museli bychom jej pfipocitat do

momentove podminky.

] E} -

Obr. 4.5 RAMENA JEDNOTLIVYCH SIL Obr. 4.6 ROZKLAD RAMEN SIL Ei
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Splnit momentove podminky pro prvni a posledni klin polygonu mohou, s nasi
dispozici sil, jen nasledujici pfipady:

F_;;D f-_'.,,\-o
2, =0
g'\-w =0
Obr. 4.7 PRVNI KLIN SPENCER Obr. 4.8 POSLEDNI KLIN SPENCER

Tyto stavy respektuji pravidlo, Ze pfi korektnim vysledku (sprévné nalezeném FS
a Uhlu ©) je prvni a posledni meziprouzkova sila E = 0. V takovém pfipadé m(ze byt
momentova podminka splnéna pouze v pfipadé, Ze zbyvajici slozka E na prouzku

nezplsobuje moment (leZi na nulovém ramenu vici bodu M, obr.4.7 a 4.8).

ZpUsob vypodtu:

Redeni soustavy je mozné najit nékolika zplisoby. Standartnim fedenim je dvojita
iterace (nalezeni Uhlu © a odpovidajici FS). Pokud bychom chtéli vynechat iterace,
feSeni ma nasledujici podobu:

KONVERGENCE SPENCER
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0.900
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0.850 g—o—0—8—0—0—0—0—9—<"

0.825 —&—Ff

0.800 EM
0.775
0.750
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0.700
10 11 12 13 14 15

Uhel 6

FS

Graf 1. KONVERGENCE SILOVE A MOMENTOVE PODMINKY
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Dulezité je si uvédomit, Ze pro zvoleny Uhel © existuji dva stupné stability FS, pfi
kterych je splnéno samostatné silovych (graf 1 Ff) a samostatné momentovych
podminek (graf 1 Fm). Tento par FS v8ak neni fe$enim soustavy. Pokud zadani
konverguje, existuje takovy uhel 6, pfi kterém je splnéni vSech podminek prave pro
jeden stuperi stability FS (kfizeni prab&h). Takto nalezeny FS je spolu s thlem ©

feSenim soustavy.

Hledani feSeni probihd ve smyslu pfedchoziho odstavce. Volime uhly ©
a k témto volenym Uhldm hleddme odpovidajici FS pfi splnéni podminek. Na
poslednim prouzku pakiE4 =0, z4 =0 aM4 =0 (obr. 4.10). Redeni je nalezeno, pokud

FS(Ff) a FS(Fm) maji mezi sebou minimalni rozdily.

Obr. 4.9 ROZLOZEN( PROUZKU NA POLYGONALNI PLOSE

Hledani odpovidajiciho FS:

V feSeném pfipadé postupem zleva doprava vycislime vSechny meziprouzkove sily
a jejich ramena. Zac¢iname s prouzkem 1. Vime, Ze sila E; = 0. Ze vzorct dopocitame
nasledujici silu E;a poté i jeji rameno z, Takto spocitame ostatni sily az po E4 a za.
VZdy ze znalosti pfedchozi sily a ramena. Pokud E4 = 0 a z&roveri z4 = 0 (viz pfedchozi

odstavce), je toto FS Feenim pro dany thel 6.
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4.3 MODUL STABILITA - SESTAVENI TLAKOVE CARY

Vystupem stability podle Spencera, komé stupné stability FS, jsou take
meziprouzkove sily E; a jejich pfislusna ramena z. Pokud vyneseme tyto sily podle
jejich ramen, ziskavame tlakovou ¢aru. Pro ziskani pfesnéjSiho rfeseni je vhodngjsi
rozdélit smykovou plochu na vice jednotlivych prouzka.

Obr. 4.10 PRUBEHY TLAKOVYCH CAR

Pfi splnéni momentovée a silovych podminek na jednotlivych prouZcich, tedy
libovolny prouzek se nachazi v mezni rovnovaze, jsou prvni a posledni meziprouzkové
sily nulové. V pfipadé obrazku 4.9 se jedna o E1=0 [kN] a E4 =0 [kN].

Pokud pfi vypo&tu uvazujeme i s plsobenim stabilizacni piloty (AF [kN] = sila

pfenesend pilotou), projevi se Gginky, kromé zvySeni SF, i v tlakové ¢afe (obr. 4.10B) .
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4.4 MODUL STABILITA - VYSTUP

Vystupem modulu stabilita je pole stuprid stability FS a k tomu odpovidajici pole
polomeérd smykovych kruznic. Programu je zadana velikost vypoctové oblasti a rastr,
ve kterém se budou ovérovat stfedy kruznic smykovych ploch.

= /
VbTDus 0RLAST

va

Obr. 4.11 VYPOCTOVA OBLAST PROGRAMU Obr. 4.12 VYPOCET FS PRO JEDEN BOD

Nyni uvazujme jediny bod (stfed kruznice) z rastru. V tomto konkrétnim stfedu se pfi
vypotGtu opisuji kruznice smykovych ploch (obr. 4.12). Pocet kruznic a odstupy
polomér( si uZivatel definuje. Program obsahuje i optimalizaci pro stanoveni
minimalniho polomeéru, tj. polomeér kruznice, pfi kterém se kruznice dotyka terénu
a tento polomér je déle zvySovan pozadovanym krokem v poZzadovanem mnozstvi
kruznic. Touto optimalizaci je zajiSténa rychlost a prehlednost vypocta.

Pro kazdy tento polomér v bodé je spocten stupen stability FS. Jakmile program
dokonci posledni kruznici pro aktudalni stfed, ulozi informace pouze o nejkritictéjsi
smykové plose ze sady polomerd.

Sufx{'(]

i
—

X

Obr. 4.13 ULOZEN( POUZE NEJKRITICTEJS( PLOCHY ZE SADY
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Tento proces se opakuje pro kazdy bod (stfed) v rastru ve vypocttové oblasti. Data o
stupni stability FS, poloméru kritické plochy ze sady polomér(i a polohy stfedu se
ukladaji do pfislusnych datovych poli, ze kterych jsou nasledné vykreslena spolu
s pribéhem terénu.

Obr. 4.14 VZNIK POLE STABILIT

PFi posouzeni stavajici stability byl volen rastr 1x1 m s pfirGistkem poloméru kruznic
0.25 m, celkem vSak 70 kruznic na bod. Pfi rozméru vypocCtové oblasti
100 x 120 m program vypocte 70 x 100 x 120 = 840 000 stabilit.
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4.5 MODUL KONSTRUKCE — OBECNA DEFORMACNI METODA

Konstrukce je uvaZzovdna jako deformovatelna (netuhd). Vprogramu je
pfidana moznost vloZeni odpovidajicich reakci od zeminy pfi zatlaceni konstrukce do
svahu pfi pfedpinani kotev. Konstrukce je délend na Gseky (konecné prvky), kterym
je pfedepsana tuhost. Takovy to segment ma v kazdém uzlu pfipojeni 2 nahradni
zemni pruziny (pfenaseny pouze vodorovné ucinky). Typ vypodtu je pfimy s pouZitim
principl obecné deformacni metody.

PRUZINA
PRVEK
PRUZINA
Obr. 4.15 PRVEK PILOTOVE STENY Obr. 4.18 STATICKY SYSTEM KOTVENE STENY

N&hradni tuhost zeminy byla stanovena jako konstantni po hloubce podle [5]. Bylo
uvazovano 2 krajnich pfipadd (mékké a tuhé bo&ni zeminy) pro zjisténi dopad(l na
vysledné momenty.

en 2 Ear _2:65 [MPa S[MN
5 5734 300 >\l m me (7)
Kh _Z-Edef _ 2-20 _ 1o [MPa] > 15 MN]
5 =737 T3.09 3 (8)
MN )
D; =Kh;-b-l [7] . kdeb-l = A(PLOCHAZEM.PRUZINY) (9)

{P} = [Di] - {u}
(10)

Rovnice (9) udava zékladni vztah mezi tuhosti zemni pruZiny, deformaci v daném
misté a vzniklou pfislusnou silou.
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ZpUsob implementace a iteracni vypocet se zemnimi pruzinami vychazi z metody
zavislych tlakd [B] s pouzitim pouze pasivnich slozek. Na obr. 4.17 je zn4zornéna
maximalni nutna deformace konstrukce pro dosazeni plneho pasivniho tlaku pro 3
rGzné hloubky. Je zde také znazornéno (pro stejnou hloubku) zvySeni modulu Kh
(ptvodni). Cim vy$sije modul Kh;, tim mensi deformaci konstrukce pro aktivaci plného

pasivniho tlaku je potfebne.

5
A—‘io i Vvedun
Vi o (7
. /1?5\\1 od,
| N Ak, #iw
s A,
° M)U‘l %:5) T o e
aThv | %
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Obr. 4.17 DIAGRAM PASIVNIHO A AKTIVNIHO TLAKU
V ZAVISLOTI NA DEFORMACI KONSTRUKCE V DANEM MISTE
T
4 q_ A
T
A Z1x -
e |
£ . S v E Q)
+ [ v - i -
e
! _‘nmlo se S&hx 0 P Y
Obr. 4.18 DIAGRAM PASIVN(HO A Obr. 4.19 ELASTICKO-PLASTICKY
AKTIVNIHO TLAKU — UVAZOVANA OBLAST DIAGRAM
NAPET( A DEFORMACI(

ProtoZze na konstrukci jiz plisobi sesuvna slozka, nebude standartné uvazovano
s klidovym tlakem. Pracovnim diagramem pruziny je pouze cCisty pfiristek na stranu
pasivnich tlak( (dle obr 4.18 a 4.19). Z rovnice (13) je dopo&tena deformace v dané

hloubce nutna pro plny pasivni tlak.
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o, = 0" K, (11)

o, =0, K, +2-c- /K, (12)

Op — O Ao
Kni  Ku (13)

Yp =

V modelu bude pruZina pouzivana se 3 podminkami a vlastnostmi:

DYi<0.iiiiiiiinnn.. P = 0 (VYLOUCENITAHU) (14)
2) Yy S Vieeieeainannn P = g,- A(PLNY PASIVNITLAK) (15)
3)0<Y; SYpeeeennnnnn P = Kh;-A -y; (PRUZNA OBLAST PRUZ.) (16)

Podminky respektuji sméry a konvence vypoctd zMKP. Konstrukce zde ma
prohozena znameénka + pro tlak, - pro tah. Ve standartnim zapisu by byly podminky

zrcadlené. Lze také uvazovat s absolutnimi hodnotami deformace y; do podminek.

o Podminka 1. odstrariufe pruZinu, pokud se jedna o tah v daném miste.

o Podminka 2. nahrazuje pruzinu silovou sloZkou pro pine aktivavany pasivni tlak
v daném miste.

o Podminka 3. prigava tuhost zemni pruZiny do globaini matice tuhosti.

ZpUsob vypodtu:

ProtoZze pfedem nezname deformaci konstrukce v daném misté, a tedy nelze
stanovit silové plsobeni pruziny, je nutné implementovat tuhost pruziny do globalni
matice tuhosti jesté pred zahajenim vypoctl deformaci.

Prvni vypocet je proveden se vSemi aktivnimi pruzinami zapocitanymi do globalni
matice tuhosti. Vysledné pootoceni a posunuti jiz reflektuje pfirGstek
plsobeni pruzin a program musi pouze zkontrolovat, jestli deformace v daném misté
neprekrocCila podminku 1. nebo 2. Pokud dojde ke splnéni podminek 1. nebo 2.
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v jakemkoliv uzlu, je proveden novy vypocet, ale tentokrat s odebranymi nebo
nahrazenymi pruzinami v daném miste. Vypocet se opakuje do ustaleni deformace.

Sestaveni globalni matice tuhosti:

V kazdém uzlu bude pocitano s u,v,fi — 2 nezname slozky premisténi a 1 pootoceni.
Celkem 3 nezname parametry deformace. Konstrukci tvofi pilotova sténa a 2 fady
kotev. Pri zaddvani téchto prutl do programu uzivatel zaroven zadavé pocet déleni
na N tsekd (konec¢nych prvkd). Piiklad déleni na iseky (obr. 4.20).

(A
N=3 B

y

3
N=2 2 0

Obr. 4.20 DELENI KONSTRUKCE NA KONECNE PRVKY

Celkova matice tuhosti pro takovouto konstrukci je znazornéna obr. 4.21.
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Obr. 4.21 GLOBALNI MATICE TUHOSTI
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5. STAVAJICI STUPEN STABILITY

5.1 STAVAJICI STUPEN STABILITY (VL. SOFTWARE)

Stanoveni stupné stability

1) Vypocet residuélnich pevnosti (¢4stecné zatizeni)
2) Stanoveni kritické smykavé plochy (ndvrhové piné zatizeni)

KROK 1

Predpoklady vypoctu:

V prvnim kroku byly zpétné dopocitany residualni smykové parametry pro kritickou
smykovou plochu pfi 100% vyuziti FS = 1. Smykové parametry byly uvaZzovany jako
charakteristicke.

o ZatiZeni Zeleznicni dopravou bylo uvaZeno pouze v kolejich 2. a 4. Toto
rozloZeni tak respektuje skutecnost, Ze koleje 1. a Z. jsou v soucasne dobé
vylouceny pro tezky Zeleznicni provoz. Velikost zatiZen/ 60 kN/m/mb
(navrhovaé).

o UvaZeni tlakové vody bylo do modelu vioZeno nahradni hladinou, kterd byla
stanovena z jednotlivych vrtd pri naraZené a ustalené hlading. Zpisobeny tlak
na smykoveé plose je pak pocitan z vysky mezi hladinou a konkrétnim bodem
na smykove plose.

e VVmodelu nenikvdli nedostatecnym informacim uvaZovano s proudici vodou.
Jeji pritomnost a ucinky by nemély byt opomenuty pri dalsich prizkumnych
a navrhovych cinnostech.

Parametry zemin:

o VRSTVAO ¢ ox=24%c s=8kPa
o VRSTVAT ¢ 14=17*c v=0kPa
o VRSTVAZ ¢ 2=22%c y=8kPa

Vysledky:
Vystupy z programu v podobé pole stability je spolu s oblastmi poruch znazornéno
na dal$im obrézku (obr. 5.1).
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POLE STABILIT A)
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Obr. 5.1 POLE STABILIT PUVODNI NEREDUKOVANE
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KROK 2

Predpoklady vypoctu:

o Zpredchozi faze jsou vioZeny residualni smykové parametry do modelu.
Veskerée parametry jsou nyni pocitany jako navrhove podle pristupu NG.

e ZatiZen/ dopravou je vtéto fazi uvaZovano na navrhovou situaci a to
obsazeni'vsech 4 koleji.

o Tlakova voda je uvaZovana stejné jako v predchozi fazi.

Parametry zemin:

o VRSTVAO ¢ 44=19.6%Cc n,=64kPa
o VRSTVAI ¢ 14=137%c ns=0kPa
o VRSTVAZ ¢ 24=17.9% ¢ 4u=64kPa

Vysledky:
Pro navrhovou situaci je p¥i vypoctu stability podle Fellenia (F)Fs = 0.71 (Vu =139 %)

a podle Spencera (S)FS = 0.85 (Vu =117%) (obr. 5.2). Byla ovéfena i smykova plocha
ve varianté polygonalni (obr. 6.5) s vysledky (S)FS = 0.78 (Vu =128%).
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POLE STABILIT B)

M 1:300
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Obr. 5.2 POLE STABILIT PUVODNI REDUKOVANE PLNE
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5.2 STAVAJICI STUPEN STABILITY (PLAXIS)

Stabilita byla oveéfena programem PLAXIS 2D0. Bylo pouZito rovinného modelu
(rovinna deformace) s 15 uzlovymi koneénymi prvky.

A) PREDPOKLADY VYPOCTU

GEOMETRICKE A GEOTECHNICKE PARAMETRY MODELU

Geometrie pro vytvofeni modelu byla pfevzata z dokumentace préizkumu [7]. Aby
vypocet probihal stabilng, byla kriticka smykova vrstva rozloZzena do 2 vrstev
s odstuprfiovanymi smykovymi parametry. Materialovy model byl zvolen s ohledem na
dostupné laboratorni zkousky jako MOHR-COULOMB MODEL (déle MC).

, Yunsat Ysat E v c'y (P' d
MATERIAL

[kN/m*] [kN/m] | [kN/m?] ~ [] | [kN/m?]  []
VRSTVA O 195 | 205 | 180 | 030 | 64 | 196

VRSTA 1a 19 | 205 | 160 | 030 2 15
VRSTVA 1b (SMYK) 19 21 80 | 030 137

VRSTVA 2 200 | 220 | 180 | 025 | 64 | 179
JILOVCE 23 23 | 6000 | 02 | 720 | 387

Tab. 5.1 VSTUPNIHODNOTY PRO MC MODEL

ZATIZENI ZELEZNICNI DOPRAVOU
Zatizeni od ZelezniCni dopravy je uvaZzovano jako rovnomerné spojité zatizeni
60 kN/m (navrhova hodnota).

UCINKY TLAKOVE VODY

Do modelu je zadana nahradni tlakova hladina aktivovana pouze pro vrstvu VRSTVA

1b (SMYK) dle naraZenych a ustalenych hladin z dokumentace prtizkumu.

CHARAKTERISTIKY MODELU
S/RKA MODELU VYSKAMODELU | POGET KONECNYCH POCET UZLU
[m] [m] PRVKU [-] [-]
120 60 4157 33898

Tab. 5.2 CHARAKTERISTIKY VYTVORENEHO MODELU
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FAZE VYPOCTU

CisLo
FAZE NAZEV FAZE POPIS TYP

FO | INITIAL PHASE | VYPOCET POVODNI NAPJATOSTI PRED SANACI 'N'T'L‘gi[[’m;\”w

VYPOCET NAPJATOSTNE-DEFORMACNIHO
H PUVNAPJ. | pjvODNIHO STAVU BEZ ZMEN V GEOMETRII FLARIC

VYPOCET STABILITY S CASTECNI ZATIZENIM OD
F2 PUV.STAB. | jopRAvY STABILITY

Tab. 5.3 JEDNOTLIVE FAZE VYPOCTU PROGRAMU PLAXIS

B) VYSLEDKY

Pro sestaveny model nelze nalézt feSeni a vypocet selze uz pfi FO. Pokud bychom
odebrali zatizeni z koleji 3 a 1, zvy$ili ¢' s na19° u vrstvy VRSTVA 1b (SMYK) , vypod&tova
stabilita se blizi FS = 1,0. Lze tedy konstatovat, Ze pro vychozi volené parametry a
geometrii je svah ve stavu labilnim.
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6. VARIANTA SANACE A — KOTVENA STENA

Prvni variantou sanace je varianta s kotvenou pilotou sténou. Pfi této varianté neni
nutna prelozka stavajici komunikace a nevznikaji naroky na zabor soukromych
pozemk(. Vradmci realizace je nutné vytvoreni tzv. technologického pfitizeni,
spocivajiciho v posileni paty nasypoveho télesa formou dodatecneho pfisypu, ktery
bude v prlibéhu vrtnych pracibudovan ze ziskaného vyvrtku. Zfizeni technologického
pfitizeni v této varianté je nutneé z hlediska zvySeni stability pojezdove plochy tézke

vrtne soupravy.

DISPOZICE KOTVENE STENY
M1:300 © ®

Jiidi (IEXT)

RADA 1
RADA 2

o

00

Obr. 6.1 DISPOZICE NAVRHU KOTVENE PILOTOVE STENY
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6.1 KONSTRUKCE — STANOVEN{ SESUVNE SLOZKY

V kapitole 5.1 byla nalezena kriticky smykovéa kruhova plocha a polygonalni plocha.
Tyto dvé plochy byly dale pouZity pro podrobngjsi vySetfeni tlakovych Ccar
(obr. 8.4 a 6.5) dle kapitoly 4.3. Meziprouzkova sila v misté piloty pro kruhovou
smykovou plochu (obr. 6.4) je rovna Ei = 500 [kN]. Pro polygonélni plochu (obr. 6.5)
je rovna Ei = 400 [kN]. ProtoZze méame nedostatec¢nou znalost o rozloZeni vrstey,
mocnosti a parametrd zemin, bylo uvaZovano pro posouzeni konstrukce z vyssi
hodnoty meziprouzkovych sil, a to se silou Ei = 500 [kN], i kdyZ neni FS této kruhové
plochy horSi nez u polygonaini.

L

-

I3

1

900 300, 900 300, 900
| T

—S

Obr. 6.2 DISPOZICE PILOT

Zatézovaci Sitka piloty je 1.2 m, tedy 500* 1.2 = 600 kN. RozloZeni zatizeni na
konstrukci je uvaZovano jako spojité rovnomérné o velikosti (600) /8.75 = 68.6 kN/m.
Vypocty bylo zjiSténo, Ze pro zvolenou konstrukci jsou zmény ohyboveho momentu,
v pfipadeé spojitého rovnomeérného nebo obdélnikového zatizeni, malé.

Samotné rozdily zavisi na tuhosti kotevnich prvk( (EA). U trojuhelnikového zatizeni
jsou napétiv kotvach nizsi nez u rovnomerného. Citlivost konstrukce na tuhost kotev
vychazi ze skutecCnosti, Ze u rovnomeérného zatiZzeni jsou silové uacinky blize ke
kotvam. Pokud by nebyly kotvy dostatetné tuhé (EA), konstrukce by vykazovala vy$si
deformace (oproti trojuhelnikovému rozloZeni sil), coZ by vedlo ke zméné ohybovych

momentd.

Vypocéet pomoci klind:

Pomoci klinG a jednoduchého rozkladu sil byla ovéfena mozna varianta poruseni
svahu a zatiZeni stény pfi specifickych podminkach. Blok je uvaZzovan jako dokonale

tuhy, meziprouzkové sily zanedbany (proudici voda nebyla uvazovéna).
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PFfi hypotetickém nahlém poklesu smykovych parametr(l a plné saturaci zemin
nachazejici se nad budouci kotvenou sténou dojde ke ztrojnasobeni sesuvneé slozky
az na 1800 kN. | s touto sloZkou bude uvazovano pfi dimenzovani konstrukce.

¢. KOLEJE O ®

—
= 60 [kN/m/m| 60 [kN/m/m] 60 [kN/m/m]| 60 [kN/m/m]
%“ﬁ 31381 I NI T T R T XY
|
== S

p NAHRADNI TLAKOVA

HLADINA

Obr. 6.3 KLINY — ZTRATA SMYKOVYCH PEVNOST(
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6.2 KONSTRUKCE — CELKOVY STATICKY SYSTEM

Vypocet konstrukce nerespektuje zménu tuhosti konstrukce pfi vzniku trhliny.
Pokud dojde k poruseni prafezu trhlinou vdaném bodég, dojde ke snizeni ohybové
tuhosti. Pro né$ pfipad ¢ini pokles momentu setrvac¢nost z 0,0367 m* na 0,0179 m?,
tedy na polovi¢ni velikost (u ideélniho priifezu plné poru$eného trhlinou). V takovém
pripade by doslo k redistribuci sil v konstrukci.

PARAMETRY STENY:

e Beton XC2 C40/50

o (Ocel B500

e 7900 mm (trvald paznice 91000mm)

e Staticka délka volny konec po fiktivni vetknutiL =8.756 m
o ZatéZovaci $itka (Z5) =12m

o |zddlenost mezery mezi pilotami = 0.3 m

o Jednotlivé piloty budou Zziizeny pod ochranou pazZnice. PaZnice bude
ponechana jako trvala pro ochranu betonu a vyztuZe proti proudici vode.
VyztuZ bude kvdli vzniku trhlin ochrénéna protikoroznim natérem.

PARAMETRY KOTEVNICH PRVKU:

o TITAN 73/56 [8]

o FA=251*IF [kN]

o E/=7125*1CF [kNmn?]

o  Fux=970 [kN]

o VoIng délka 1./=11[m] 2F=9.5 [m]

FAZE VYSTAVBY:

FAZE 1 (F1) = NAPNUTI 1. (HORNI) RADY KOTEV (napinacf sfla N1)
FAZE 2 (F2) = NAPNUTI 2. (DOLNI) RADY KOTEV (napinaci sila N2)
FAZE 3 (F3) = AKTIVACE SESUVNE SLOZKY
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Napnuti jednotlivych fad je oddéleno do vlastnich fazi (za U¢elem zkoumani vlivu
zmény napéti na jiz napnutych prveich). Napinaci sily jsou:
N1=215 [kN]
N2 =100 [kN]

PROBLEMATIKA POROVNANI VYSLEDKU:

PFi srovnavani vysledkld vnitfnich sil konstrukce na néasledujicich stranach, a to
pfedevsim ohybovych momentl a sil v kotvach, je nutno brat ohled na nestejné
podminky vypoctu. | kdyZ geometrie stény, kotev a jejich parametry z(stavaji stejné,
li5i se okrajové podminky plynouci z pouziti zemnich pruzin (3 podminky z kap. 4.5,
jejich odstaveni z vypottu). Pokud se méni pocet pruzin aktivnich ve vypoétu a jejich
modul Kh;, méni se i prlbéh vnitinich sil (pfedevsim sledovany ohybovy moment a
sily v kotvach). Razné sesuvné slozky (0, 200, 400, 600, 800, 1200 a 1800 kN) tak
vytvareji mirng odlisné matematické modely (pravé z ddvodu rdzného ustéleni
deformaci a z toho plynouciho po&tu aktivnich pruzin). Z grafd je patrné pfiblizeni
priibéhu ohybovych moment (graf 7) pro sesuvnou slozku 1800 kN (F3). Vzhledem
k takto velkému zatizeni je celd konstrukce ,vyhnuta” od zeminy (program vyhodnoti
tahy a odpoji pruziny viz. kap 4.5). Maly po&et pruzin v uzlech, byt s rozdilnymi moduly
(Khs a Khis), nezméni podstatné vysledné pribéhy sil. Oproti tomu ve fazi F1 zavisi
vysledné prabéhy predev8im na pribéhu a velikosti modull Kh; (aktivni veskeré
zemni pruziny), protoZe konstrukce se pfi napinani kotev deformuje smérem do
zeminy naspu.

Z vySe uvedeného je pro spravné ovéreni F1 a navrh predpéti ddlezitd znalost

parametrd zemnich pruzin (Kh)).

Stejnym principem se meéni i samotné sily pfi napinani kotev a nasledné i
v jednotlivych fazich. Ve F1 pfi napinaci sile N1 =215 kN je sila N2 =0 kN (tzn. fada 2.
zatim nenapnuta). P¥i pfedpinani kotev druhé fady na N2 =100 kN se v&ak pfedepnuta
sila N1 snizi z215 kN na 156 kN. Druha fada kotev se zkratka pfida k deformaci
konstrukce a pfevezme urcitou ¢ast vnitfnich sil. Museli bychom dopnout prvni fadu
kotev, ¢imZ by se opét zmenila sila tentokrat ve spodni fadé kotev. Z toho plyne, Ze
obé fady kotev bychom museli napinat soucasné pro zaruceni stanovenych
predpinacich sil v obou fadach.
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ZpUsob Uvahy predpinacich sil a vystupy dat na nasledujicich stranach jsou vSak ve
smyslu postupného napinani. To znamena, model pocita s poklesem predpéti v prvni
fadé kotev po provedeni predepnuti druhé fady. Z toho dlvodu bylo rozdéleno
napinani do 2 fazi (F1a F2).

OHYBOVE MOMENTY — NEPREDEPNUTE KOTVY

Nutnost pfedepnuti kotev je patrné pfi srovnani ochybovych moment( grafu 2 a 7.
Predpéti zredukuje SpiCku v paté a rozprostie namahani smeérem k poli. Sténa je pak
zatizena ohybovym momentem rovnomeérne.

[m]

S % Kh15/600 [kN]
N
ES 4 Kh15/1800 [kN]
83
%
X
X
X
&
X
X
X
6%
Yk
X
X
X
X
0 %
1500 1000 500 0 -500 -1000 -1500 -2000 -2500 -3000

MOMENT [kNm]

Graf 2. OHYBOVE MOMENTY PRO SESUVNE SLOZKY, NEPREDEPNUTO, K s
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OHYBOVE MOMENTY — PREDEPNUTE KOTVY
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Graf 3. OHYBOVE MOMENTY PRO SESUVUNE SLOZKY, PREDEPNUTO, Kh s
500
__ 450
é 400
T 350
300
2 250
2 200
> 150
S 100
Y 50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

SESUVNA SLOZKA [kN]
—0—N1 —@—N2

Graf 4. PRUBEH SILY V KOTVACH - SESUVNA SLOZKA, PREDEPNUTO, Kh 5
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Graf 5. OHYBOVE MOMENTY PRO SESUVUNE SLOZKY, PREDEPNUTO, Kh 15
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Graf 6. PRUBEH SILY V KOTVACH - SESUVNA SLOZKA, PREDEPNUTO, Kh 15
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Graf 7. OHYBOVE MOMENTY PRO SESUVNE SLOZKY, PREDEPNUTO, Kh saKhs
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DEFORMACE A PRUBEHY PASIVNIHO TLAKU:
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Graf 8. PASIVNI TLAK, Khi 5, FAZE F2 Graf 9. DEFORMACE, Khi 15, FAZE F2

DEFYP = NUTNA DEFORMACE PRO AKTIVACI PLNEHO PASIVNIHO TLAKU
DEFU = SKUTECNA DEFORMACE KONSTRUKCE

Na grafu 8 vidime zlom v priibéhu sil. V rozsahu 8.75 - 5.15 m pUlsobi plny pasivni
tlak. Od 5.15 - 0 m je jiz pasivni tlak dopocitan z pruzného chovani zemnich pruzin
a deformaci vdaném misté (viz. podminky kap. 4.5) Pribéh pasivniho tlaku se

smerem k paté zmensuje, jelikoZ posuny smérem k vetknuti klesaji k O.
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6.3 KONSTRUKCE - PILOTY

V pfedchozich kapitolach byly stanoveny mezni momenty pro dané zatézovaci

stavy. Pro dimenzovéni piloty jsou rozhodujici stavy po napnuti 2. fady kotev (F2) a

sténa pod nadporem sesuvné slozky (F3).

VLASTN{ PROGRAM - BEZ PREDPET{

- Kh5 Kh15
SEOZKR, 1800kN 600 kN | 1800kN 600 kN
(F3)Mpata [kNm] -2610 -870 -2610 -870 Mpata -750 -820
(F3)Mpole [kNm] +688 +230 +688 +230 Mpole +370 +390
(F3)N1 [kN] +376 +125 +376 +125 N1 [kN] +146 +160
(F3)N2 [kN] +395 +131 +395 +131 N2 [kN] +146 +160

Tab. 6.1 CELKOVY SOUHRN OHYBOVYCH MOMEMTU NA KONSTRUKCI BEZ PREDPET/

Porovname-li jednotlivé vysledky ohybovych momentl, jako prvni si mizeme
vS§imnout velkych rozdill v paté vlastniho softwaru a softwaru Plaxis 2D. Tyto rozdily
vznikaji samotnym statickym uvaZzovanim ekvivalentu konstrukce. Mnohem vice nez
Uvaha o rozlozZeni zatiZzeni Cini tyto rozdily samotné Uvahy vetknuti piloty. V pfipadé
programu Plaxis je probléem patrny z deformaci grafu 15 a 17. V hloubce 8.75 m, tj.
uvazovana pata piloty, jsou zfetelné posuny konstrukce. Z celkového pribéhu
deformace je pak mozné konstatovat, Ze vtomto misté vznika i pootoceni, tedy
nejedna se o plné vetknuti. Oproti tomu vlastni program uvaZuje v paté piloty plné
vetknuti (tj. nulové posuny a pootodeni). Tim ziskdvdme daleko vy3si ohybové
momenty v paté a o tento pfispévek plného vetknuti snizené momenty v poli.

Oba tyto stavy jsou realné. Pokud bychom uvaZovali pIné vetknuti a horniny do
kterych vetkneme pilotu maji nizkou pevnost/Unosnost (nizky modul a smykové
parametry), hrozi porugeni konstrukce v poli. Pokud ale vetkneme konstrukci do velmi
pevnych/Unosnych hornin (vysoky modul a smykové parametry), hrozi ndm porugeni
v paté. Jinymi slovy, samotny bod vetknuti drzi a ,napfimuje” celou konstrukci
a pokud dojde k posunu a pootoceni v tomto bodég, konstrukce se musi v poli branit

zvy$enim ohybovych momentd.

VLASTN{ PROGRAM - PREDPETI
. Kh5 Kh15
SLOZKA

1800 kN 600 kN 0 kN 1800 kN 600 kN 0 kN
(F3)Mpata [kNm] -1768 -300 +312 -1586 -75 +640

(F3)Mpole [kNm] +993 +774 - +1070 +714 -
(F3)N1 [kN] +376 +125 158 +376 +125 +158
(F3)N2 [kN] +395 +131 100 +395 +131 +100

Tab. 6.2 CELKOVY SOUHR OHYBOVYCH MOMEMTU NA KONSTRUKCI S PREDPETIM
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Préitez piloty bude dimenzovan na nejhoréi stav F3 1800 kN (VLASTNI SOFTWARE) .
Normalova sila v prlfezu nepresahuje 500 kN a maximalni posouvajici sila v paté je
1200 kN (p¥i sesuvné slozce 1800 kN). Konstrukce bude dimenzovéana na ohybovy
maximalni moment 1768 kNm.

50



@ PLOMNETRY CY0|S50 3soo KEL
PVl
= Lo [uto] ﬂq; o5 m| L, - soo(w]

_ -CClc, ho .
fed = ke — =02 XE_ lﬂ“gﬁj@q

f

Cha “fe"“f%ﬁ/he' 0g- 25 (15 = 4'%[‘4?;]

= ,hu_ _ EDO
foa -%: " e = Haw 38 [

\
. MSU - IRIBER
B

W, FORAEW |
B v e GOEn.u.q 0\3016 [\M]

fwan

A Coasw N o +Ao= 10@\’1

Q00

[ﬁ[ o Winiwelud Yt ug&u%e a clectaua
E-1

o wavvh bl mgahumoa.m 20 % & 32 [
\ /4 ¢41 * YOwmemws g4 = %D'.l_ ™
e bgm - 735 (uu]
dy =657 [ww]
o PUBSHAWD Touze s ".?Ni‘. vyuEdou W‘t—\u{*
+ Hadavs wiﬁ‘i webude woawa
.’Ldlsc: 1018 w"]

o1



L ket
‘V I =v ("" 3 9u—aimlt
k.~ v &vem(‘;’;‘)—(w- M) Y2 xehv —nxd
B
ol =y %
izfiﬁ(ﬂ Es _wo _,
o = ‘)Eﬂc_x D(,@Q*-’—' Ec - as
& " A\ ~AXe
:FG{-_= -FS
}*er‘_'gcd= Lg 'Q!M
o Ae - Lod
eo .E,_d‘
(a x o1g) - kg
hee= = oy |w]
o NA2 - Ao® \ [

\’
AR = OIEOZ [w]
Xc = 01311 EM]

e 06251 + 06082+ 05582 + 6489 +0,282. 2
o=

9

= 0520 ]:m:(

Moy = Fg be Yom WBNRR-0162 OF2= Q03 [khs]

Hid} HE:&"' 41@3@““‘] . VYHOWTE

52



v v \
© koutbouh WEToben

Eﬂkﬁ E'C“Z: ‘.3.5“ E.e_ ua

o\ 3,5 2 E
| ; ESES"" qu = 031 : (01301_0.?;-11\ = 3{3\5‘_/.:}

“" £g,= 373% [1.]
3= 332 [1.]

E@a 63 [1.] = ¢, 7203 1]
2

-{_‘ “plhh _ ‘1?}\3& + '10
r:)dt 5‘ E T 200 AR

Eq.d =2, )..

( \
() LONTTRULENL DMLY
B e A A i
¢ T Watude = 4@ W /
MIN POEET T JDUTD mE 6Ls
HAXIHALY V2D F0 GBUODE  8_< 200w /

/
f L \/
WTUE

93



|
@ QMyvh UNOSREST Todbeay

Eﬁd&- k(000 £c5r3+ g-T%- by, dl
Vﬁd e = MOX

(Mt b "ED b

e _ope
= = - L\
c'bd;e e \G O

G |
o=+ F %’E =4+ﬁ/% = 44 £2,0

0 Ase _ 00034
L Lyd 0,626

= 0,0M & 002

kp = uIﬂG
32 12

Viin, = 0,028 s I::-o,uss- AkQ - o = Ok @’ﬂ

\l
E}ll‘L' "llhq-(ﬂoo 0,0M 40) s t—}:l-ﬂlb%
\

bye ™ (MO, -
(UIH“' D) '0|5§=
Iy, = 1026 N € _ yooe b = thoofid
)
0 51\ kN

54



| o 1
(F) MoP - meAm whBER | ONEREN WRET
i e N AW

Es 900 _
ly- =~ c

Eo 35

o) \das\wa ’Q\nﬂ‘e:: ~ vexovuseuy tdiliuou

e . Yoe
N 4
== [ : |0
Lde® y ,:__a"“:
‘J;_-—-T‘.__‘__- W —x;
o — %,
Gé,:"!'t.'TCt‘
=%
Q s by Yot = 15.(1,.... .\14.,1 el A
2 0N T3 M)+ kg (A% *‘T

e Yo = (LE "b‘t!c)"%:' 2ty by Vg,

PACY

2 e e
03 - 02— (0,6361-0,334)-0,1623

L 03292
%= 0,510 (W]

Ii - _‘fl‘r"[‘I + Agots & Ao vey
0,022 + 063G 006>+ 0,00228

= 0042356

L
T = 0,0%3 W]

i

55



b)) deslwi e ¥ex — Povuseuy Phliuou

Ki V7 3 1
Ld.e.-. T — Ls ¥ ¥a H :7/_#’2 Il“' Id e % I*‘W ld\
" A !

i I A ) I
Q, = gs e ﬂ_?."L-;
4
% L. 1‘,: = %' Ls'fd.- kir\
xe L NE Y =
IJ Kf'rl( -li_t ‘)-N':E‘ A(_:. 'rg
LC{_ _(\.‘:) = ‘f.' le \"g;. -I“.= Iﬁl"' h‘ﬂﬁ.—' Té- + A'.S rs?_-
Aeo ¥e = 24, Ay I‘t\- = yoagte + 0282 oAt <+ 0,00453
1
e I-w = 0,01 [w']
0,298 0,1%09
——— = D,OoM23¢
22
Lo sy =0t [x]
@) VNI TRHLIN
2.5 i
! ..'Pt_hﬁE =—= =15 |Hmn%
W, + “ooge 0 7 Ll
+ c—’uu.ﬂ
M o , 1368
___!i,-.u- R D % 05 = [
Ve % Ty, TR B

2 (Ml = 05 (M| =sUzne TerLIN

|
d) OMEsEN NKET

Vel £ 060 - 0q, =00 ko = aufira]
Q| < ode J:'hf 080 - 500 = koo [Hra]

56



6.4 KONSTRUKCE - KOTVY

Kotvy byly dimenzovany na maximalni silu 471 kN (F3 1800 kN). Primér vrtného
nastroje je uvazovan @175 mm.
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6.5 STUPEN STABILITY PRI PROVADENI SANACE

Vramci provadéni kotvené stény bude pouzita tézka pilotova souprava. Nutnost

pouziti tézké soupravy vychazi zpotfeby provedeni pilot prdméru 900 mm

vetknutych do skalnich aZ poloskalnich hornin. Pilota bude pod ochranou paznice
21000 mm. Celkova délka piloty v fe§eném Fezu &ini (8,75 + 5,0) =14.0 m. Tato délka
musi byt upfesnéna na zéakladé podrobného prazkumu (ovéfeni hloubky

a kvality skalniho podkladu v jednotlivych fezech fegeného Gseku Zeleznitni trati).

Parametry soupravy, zejmeéna jeji hmotnost a nutny manipulacni prostor, budou

pfevzaty z technickych listd soupravy BAUER BG 20 H [9].
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Po prvotnim vypoctu stability bez roznasecich panell dochazi k usmyknuti pod
krajnim pasem u hrany svahu. Z toho dlvodu je nutné, aby souprava pfi provadeni
stala co mozna nejdale od hrany svahu (vice jak 2 m od hrany). Pfi kontrole stability
se soupravou byl bran ohled na mozZné pracovni pozice a polohy stroje (obr. 6.8).

extended
horizontal movement

Obr. 6.6 MANIPULACNI PROSTOR SOUPRAVY [22]

Vypocet je proveden pro:
a) (KRUH) - BEZ PANELU (OBR. 6.9)
b) (KRUH + POLYGON) — PANEL (OBR. 6.10)
c) (KRUH +POLYGON) — PANEL + PRITIZENI (OBR. 6.11)
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Pri urcitem odstupu soupravy od hrany dochazi k usmyknuti pod celou soupravou
vypocet a) a b). V takovém pfipadé jiz nepomahaiji ani panely a je nutné pfitizeni paty
téchto smykovych ploch.

Dodatec¢né technologické pfitizeni paty mlze byt, po jejich posouzeni ze zemin,
ziskanych zjednotlivych vyvrtkd pilot. V pfipadé nevhodnych zemin je mozné tyto

zeminy dale napfiklad mechanicky zlepsit.

KRUHOVA SMYK. PLOCHA
DT M1:300 , BEZ PANELY
10—+ '
S [169R12.3)] o
N :
3
|
— (A Fs 079 :
VRSTVA 0 0% |
[ |._.,1_—
=0 T VRSTVA 1 g E
RST 7 ==
-0+ |
|
| 0S4 X [m]
15 | | | | | H |
0 5 10 15 20 % i %

Obr. 6.7 STABILITA PRI PROVADENI BEZ PANELU
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Obr. 6.8 STABILITA PRI PROVADEN( S PANELEM



(RUHOVA SMYK. PLOCHA il
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6.6 STUPEN STABILITY PO PROVEDI SANACE A (VL. SOFTWARE)

Mozny zpUisob, jak posoudit zlep$eni stupné stability svahu s kotvenou sténou (se
stabilizaéni pilotou), je pouZitim metody vypo&tu podle Spencera, konkrétné
s vlozenim pilotou pfenesené sily v pfislusném prouzku. Sila pfenesena pilotou (Fp)
je pak stanovena jako mezni sila, kterou je schopna sténa pfenest. Vzhledem k tomu,
Zze smykova Unosnost piloty @ 900 mm je nasobné vy$si oproti maximaini sile
vyvozujici kritické ohybove namahani, bude pouzita rozhodujici sila vyvozujici ohyb.
Tato sesuvna slozka byla stanovena na 1800 kN (kap. 5.3).
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Samotny vypocet probihd standartnim zplsobem. Zménu vnesenou stabilizacni
pilotou mizeme kontrolovat vtlakové c¢are, kde se projevi prudkym zvySenim
meziprouzkovych sil (zvy3eni sil je rovno velikosti Fp). V grafu 2 a 3 je pro polygonalni
smyk, plochu z obr. 5.7 uvedeno zvySovani stability v zavislosti na pfenesené sloZce
piloty Fp. Vypoctem Ize nalézt feSeni do slozky Fp 1250 kN. S vy$Simi slozkami neni
vypocet schopen konvergovat. Z grafu 5 pro silu 1200 kN je zfejmé, Ze pro témerf dva
prouzky jsou meziprouzkove sily tahového charakteru, tedy jednotlive prouzky pod
pilotou jsou ,zavédeny" na piloté. P¥i dalsim zvySovani sily Fp, az k sile 1321 kN, se blizi
stupen stability k velikosti FS o (0% vyuziti), v praxi nesmysiné hodnoté.

Pti sile Fp = 600 kN (graf 4) je tlakovy charakter meziprouzkovych sil zachovan
a zlepSeny stupen stability pro danou smykovou plochu bude povazovan pfi této
slozce, tedy FS =1.6 (Vu = 62.5%)
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Graf 12. PRUBEH MEZIPROUZKOVYCH SIL S PILOTOU (Fp =600 kN)
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Graf 13. PRUBEH MEZIPROUZKOVYCH SIL S PILOTOU (Fp =1200 kN)
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6.7 STUPEN STABILITY PO PROVEDI SANACE (PLAXIS)

A) PREDPOKLADY VYPOCTU

Do vypoctoveho modelu byla pfidana kotvena pilotovd stény s parametry
uvedenymi tabulce 6.3. Aby program Uspésne dopocital FO, byla aktivovana kotvena
sténa jiz v této prvni fazi a z(stava aktivni i pres faze F2 a F3. Geometrig, zatizeni
Zelezni¢ni dopravou a uUcinky tlakové vody zlstavaji stejné podle predpokladd v
kapitole 5.2. Vypocet byl ovéfen pro konstrukci se zeminou pfed pilotou (TYP1) a bez
zeminy pfed pilotou (TYP2). Vysledky byly porovnany pro ziskani informaci o pdsobeni

zeminy v oblasti pasivnich tlak( na pilotu.

TUHOSTI PRVKU
e Tuhost kotev 73/56 byly prevzaty z pfislusnych technickych listd [10] .

e Juhost pilot 900 mm s osovou vzdalenasti 1.2 m je nutno prepocitat do
podoby ekvivalentni stény obdéinikového prirezu na Imb délky modelu.
Wehozi moment setrvacnosti jedné piloty k jejimu tezZisti je |, = 0.0322 nr*
a plochou Auinyy = 0.636 n¥. Tuhost bude prepociténa podle [11].

E=E 4 35 _ 0636 23.8 [GP
= . = k = .
Meq - Lspacing 0.7749 - 1.2 [GPa] (17)

L 12-1  [12-0.0322 _ 07749

EA =23.8-10°-0.636 - 15,13 - 10° [kN/mb] (19)
EI = 23.8-10°-0.0322 = 766 - 10% [kNm?/m/mb] (20)
n | MATERIAL (ELASTIC) | TYP PRVKU EA El

1 KOTVA ANCHOR 251E3 [kN] -

2 STENA PLATE 15.3E6 [kN/mb] 766E3

Tab. 6.3 PARAMETRY PRO MODEL ELASTIC
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B) TYP1 - KONSTRUKCE SE ZEMINGOU PRED PILOTOU
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Obr. 6.10 MODEL KONSTRUKCE SE ZEMINOU PRED PILOTOU (TYP1)
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Graf 14. PRUBEH MOMENTU PILOTY (TYP2,
PLAXIS)

66

Cross section

1,001 -+
2,004

3,001

-
=
=

Length [m]

5,004 -

8,00 -1

7,004 -1

8,00} -

: :
-2,00E-3 -1,00E-3

u, Il
Graf 15. DEFORMACE

(TYP1, PLAXIS)

0,00



s mm  mm  omm ™R W am % w23 wse  w0R® o t2® us up
e e e e e s ets e T e e e e Gl S e O et T e Pt ot e SR el s O et
rwn
0,00
=0
00
400
2 200

00

28,00

50
2400
20
20
18,00
18,00
1400
12,00
18,00
23 .00
sm
400
200
0,00

Total displacements |u] (scaled up 100 times)
Mesdbnuen vabie = 0,03834m (Eement 73 at od 55012)
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Obr. 6.12 INCREMENTAL DEVIATORIC STRAIN F2 (SAFETY, TYP1)

X Y N Nmin Nmax
Structural element Node Local number
[m] [m] [kN] [kN] [kN]
NodeToNodeAnchor_2_1 36898 il 70,450 5,700 146,186 0,000 146,186
Element 2-2 (Node-to-node anchor) 34622 2 78,300 0,200 146,186 0,000 146,186

Tab. 6.4 SILOVE NAMAHANI KOTEV F1 (PLASTIC, TYP1)
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C) TYP2 — KONSTRUKCE BEZ ZEMINY PRED
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Obr. 6.13 MODEL KONSTRUKCE BEZ ZEMINY PRED PILOTOU (TYP2)
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Graf 16. PRUBEH MOMENTU PILOTY (TYP2, PLAXIS) Graf 17. DEFORAMCE (TYP2, PLAXIS)
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Obr. 6.14 CELKOVE POSUNY F1 (PLASTIC, TYP2)
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Obr. 6.15 INCREMENTAL DEVIATORI STRAIN F2 (SAFETY, TYP2)

X Y- N N min N max
Structural element Node Local number

[m] [m] [kN] [kN] [kN]
NodeToNodeAnchor_1_1 36935 1 70,450 6,400 160,233 0,000 160,233
Element 1-1 (Node-to-node anchor) 34866 2 | 80,000 0,900 160,233 0,000 160,233

Tab. 6.5 SILOVE NAMAHANI KOTEV F1 (PLASTIC, TYP2)

D) POROVNANI VYSLEDKU

V obou pfipadech (TYP1 a TYP2) je vypo&tovy stuperi stability FS = 1,3. Smykové
plocha jiz neni pod celou oblasti, vytvafi se pouze pod Zeleznitni dopravou
a vystupuje k povrchu u kotvené stény (obr. 6.12 a 6.15). Srovname-li grafy 14 a 16,
ohybové momenty se liSi do 100 kNm. U kotev je rozdil sil do 15 kN. Pficinu téchto
malych rozdil( potvrzuji i deformace modelu.
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6.8 VIZUALIZACE KOTVENE STENY

Obr. .16 VIZUALIZACE NAVRZENE KOTVENE STENY - POHLED SMEREM NA STANICI
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Obr. 6.18 VIZUALIZACE NAVRZENE KOTVENE STENY - POHLED VE SMERU 0D ZELEZNIEN( STANICE

Obr. 6.19 DIGITALNI MODEL TERENU S PATRNOU SVAHOVOU DEFORMACI(
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7. VARIANTA SANACE B - PRITIZENI

Druhou variantou sanace je varianta ploSneho pfitizeni spodnich partii nasypoveého
télesa. Z obr 7.2 je patrne, Ze zvolene technologicke pfitizeni pro zvySeni stability pfi
provadéni kotveneé stény neni dostatecné pro celkovou stabilitu. Pokud by mélo
pfitizeni nahradit kotvenou sténu, musi pokryt veSkeré smykove plochy vystupuijici i
ve vyssich polohach svahu. NejvySe poloZzené smykove plochy vystupuji v oblasti
budované stény ve varianté A, tedy vySka pfitizeni musi byt minimalné nad tuto
niveletu.

Pfed samotnym navrhem této varianty je nutné zajistit a vyfesSit soukrome vlastnictvi
dot€enych parcel. Rozmeéry pfitizeni by zasahovaly mimo stavajici hranice draznich
pozemkd. Druhym problémem je nutné prelozka stéavajici prijezdové komunikace
k mistnim pozemkUm. Ve varianté sanace A tato komunikace nebude dotéena.

Bylo zpracovano pole stabilit pro mozné rozlozZeni pfitizeni s vynesenim kritickych
smykovych ploch (obr.7.3) s max vyuzitim Vu 85-90 % (FS =1.11). Samotné provedeni
by znamenalo pfemisténi vétSiho mnoZstvi zeminy. Tato zemina by podle potfeb byla

dale upravovana.

DISPOZICE PRITIZENI SVAHU
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Obr. 7.1 DISPOZICE NAVRZENE SANACE B - PRITIZEN(
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Obr. 7.3 POLE STABILIT C - VARIANTA B PRITIZENI
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8. ZHODNOCENI VARIANT SANACI A, B

PrivypoCtu ceny varianty A je pro zjednodusSeni uvaZzovano pouze se zfizenim pilot a
kotev. U vypod&tu ceny varianty B se vychézi ze zakladni sazby 300 K&/t zeminy plus
dopravné do 50 km (100 km celkem na 1 n&kladni vozidlo). Kalkulace cen je pouze
orienta&ni. Zadné dalsi polozky nebyly uvaZovany.

ORIENTACNI CENA VAR(A) - PILOTY + MIKROPILOTY (OTSKP 2021)
. . . . . . . Jednotkova Celkova cena
PC Kéd polozky Popis polozky M Mnoistvi cena [K¢] el
\ PRACE A DODAVKA | \ | | 10417 500.00 K&
PILOTY 6 010 000.00 K&
1 264841 TGRS P'LOW;:' HASNEDOHE00 m 700.00 5 400.00 K& 3780 000.00 K&
2. 224326 PILOTY ZE ZELEZOBETONU C40/50 m3 446 5000.00 K& 2 230 000.00 K&
2 MIKROPILOTY 4 407 500.00 K&
2: 264814 VRTY PRO PILOTY TR Il A IV DO 200 mm m 1025.00 2 450.00 K& 2511 250.00 K&
3, Figgsy | MRPRIEIIGROMEEET DEOATG m 1025.00 1850.00 K& 1896 250.00 K&
NA POVRCHU
Tab. 8.1 ORIENTACN( CENA VAR(A)
ORIENTACNI CENA VAR(B) - PRITIZENI
> . . . . .. Jednotkova Celkova cena
PC Kéd polozky Popis polozky Ml MnoZstvi cena [Ke] kel
PRACE A DODAVKA 9506 441.00 K&
ZEMNI PRACE 9 231 000.00 K&
il ZEMINA 0/63 t 15 770.00 300.00 Ké& 4731 000.00 K&
2. DOPRAVA (2X50km) km 100000 45.00 K& 4500 000.00 K&

Tab. 8.2 ORIENTACNI CENA VAR(B)

Casové provedeni varianty A z&visi na rychlosti provadéni pilot. Pokud budeme
uvazovat 60 m / den, vychazi ¢as na provedeni véech pilot 12 dni. Kazdy den provede
souprava tedy 4-5 pilot. Navazné na tyto prace mohou byt provadeny kotvy
a pfiprava bednéni pro pohledovou nadzemni ¢ast stény. Pfi rychlosti provadeni
80 m/den je ¢as pro provedeni kotev zhruba 13 dni. Jednotlivé dilatacni celky
pohledové ¢asti steny budou betonovany se 4 dennim zpoZzdénim za Usekem pilot.
Predpinani kotevnich prvkd bude realizovdno po 28 dnech od betonaze daného
dilatacniho celku stény, tj. posledni kotva bude predepnuta 45 den od pocatku

realizace pilot. Pfi 5ti denni rezerve je celkovy nutny €as ke zfizeni varianty A kolem
50 dnd.
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Provedeni varianty B zavisi na po€tu nakladnich vozidel a vzdalenosti dopravovane
zeminy. Pokud nakladni vozidlo pfiveze 16 t zeminy za jednu cestu a kazdy den bude
zemina pfivezena 20x (celkem 320 t/den), je potfebny ¢as pro navezeni 15770 t
zeminy zhruba 50 dni.



9. ZAVER

V pfedkladané diplomoveé praci feSim pouze akutni problemy souvisejici se
stabilitou nasypoveho télesa, prazcoveé podlozi dot€enych koleji neni vteto préaci
feSeno. Zavéry prace jsou shrnuty do jednotlivych bodl odpovidajici pfislusnym
kapitolam:

9.1 INZENYRSKOGEOLOGICKY PRUZKUM (KAP. 3)

InZzenyrskogeologicky prlizkum objasnil pfi¢iny svahovych deformaci v zajmovém
useku a potvrdil potencialni smykove plochy s napjatou vodni hladinou. Ze zavéru
tohoto IGP, tj vysledkl laboratornich zkousek provedenych na odebranych vzorcich
neporusenych zemin z jadrovych vrtl a dynamického penetra¢niho sondovani, byly
stanoveny charakteristické hodnoty mechanickych vlastnosti zastizenych zemin,
jednak pro Ucely stabilitnich vypoct, a dale pro navrhy sanacnich opatfeni.
Spolehlivost ziskanych dat je zde relativné nizkd, a to zdlvodu situovani
prizkumnych sond a vrtl pouze do jednoho pfi¢ného fezu. Pro nasledujici projekéni
prace bude nutno provést podrobny inZenyrskogeologicky prlzkum s naslednym
monitoringem. Z dosud ziskanych IG a GT datjsem proved| stabilitni vypocet a mozneé
navrhy sanaci.

9.2 SOFTWARE (KAP. 4)

Potfeba vytvoreni vlastniho softwaru vyvstala ze specifickych poZadavkd, které
znameé komercni produkty nenabizeji. Pro specifické potfeby feSeni tohoto problemu
jsem vytvofil vlastni software obsahujici 2 samostatné vypocetni moduly pro
posouzeni stupné stability i vlastni navrzené konstrukce.

9.3 STAVAJICI STUPEN STABILITY (KAP. 5)

Stavajici stupen stability byl stanoven vlastnim softwarem na (F)FS = 0.71
a (S)FS = 0.85 v pfipadé pIné navrhové situace. Poloha kritické smykové plochy
korespondovala se zvodnélou oblasti zastizenou v rdmci vrtnych prizkumnych praci.
Stabilitni feseni stavajici situace v softwaru Plaxis 2D nebylo dokonéeno z dlivodu
nedostatecné smykové pevnosti a pfiliSneho vzniku plastickych mist vedouci
k zaveérdm o lahilni rovnovéaze svahu.
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9.4 VARIANTA SANACE POMOCI KOTVENE PILOTOVE STENY (KAP. 6)

V teto kapitole byl proveden navrh a posouzeni zvySeni stupneé stability po provedeni
kotveneé pilotove stény. Vytvofenym softwarem byl tento stupen stability stanoven
na FS(S) = 1.6 - konkrétni pferusené polygonalni smykové plochy. Modelem v Plaxis
20 je nyni nalezena kriticka smykova plocha situovana pod kolejemi, vystupujici
k povrchu u kotvené stény se stuprfiim stability FS =1.3. ProvedI jsem i dimenzovani
samotné kotvené pilotové stény, sestavajici z pilot @ 900 mm s osovou vzdalenosti
1.2 m a dvou Ffad pfedepnutych kotev 73/56, na pfislugné Ucinky sesuvnych slozek.
Overil jsem i stabilitu pfi provadeéni samotnych pilot téZzkou vrtnou soupravou véetné
navrhu technologického pfitizeni, které zvySujice stupen stability pfi provadéni na
(FFS=1.21a (S)FS=15.

9.5 VAR. SANACE B POMOCI PLOSNEHO PRITIZENI (KAP. 7)

Alternativni varianta sanace (B), tj. konkrétné plosné pfitizeni, poskytuje
dostateCnou bezpecnost zhlediska stability v pfipadé vybudovani rozsahlého
pfisypu vhodnou zeminou. Pfitizeni musi byt rozloZzeno po celée délce svahu pro
zachyceni jak mélkych (blize ke kolejim) tak hlub8ich smykovych ploch vystupujici
k povrchu samotného feSeného svahu. Stabilita po provedeni ploSného pfitizeni
orienta¢nich rozmér( dosahuje FS = 1.11. V dalsich navrzich by jednotlivé rozméry u
teto sanace, jako jsou délka a situovana vysSka jednotlivych lavic, mély byt
optimalizovany pro dosazeni vySsich bezpec€nosti rezerv.

9.6 POROVNANI VARIANT (KAP. 8)

V praci jsem zohlednil i ¢asové hledisko vystavby navrzenych variant, které jsou
pfiblizné stejné, tj. 50 dni. Odhadovanéa cena varianty A (kotvené pilotova sténa) je
10.5 miliond korun. Varianta B (plosné pfitizeni) vychazi na 9,5 milionG korun. U této
varianty cena zavisi pfedevsim na cené za tunu zeminy a vzdalenosti jeji dopravy.
Dale pak na vyfeseni kalizi se soukromymi pozemky.
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10. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A MATEM. VYRAZU

E modul pfetvarnosti (deformacni odolnosti)
IGP inzenyrskogeologicky prizkum

Vu vyuziti v %

(S)FS stupen stability podle Spencera

(FFS stupen stability podle Fellenia

FS stupen stability

VB visual basica

IG inzenyrskogeologické

GT geotechnicke

Q tiha beranu

tiha soutyci

Ap plocha pasu soupravy

o6gk ploSné zatiZzeni soupravou

RIk charakteristicky vnitfni odpor kotvy

Rak charakteristicky odpor proti vytrZzeni kofene kotvy ze zeminy
Rbk charakteristicky odpor proti vytrZzeni tahla kotvy z kofene
Rk nejmensi z charakteristickych odporu kotev

Rd navrhovy odpor kotvy

6ct napéti v betonu v tahu

fctm pevnost betonu v tahu

6C napeti v betonu

6s napeti ve vyztuzi

Xir vyska tlacené ¢éasti betonu prirezu poruseného trhlinou

Xi vyska tlacené ¢asti betonu prdrezu neporuseného trhlinou
\ moment Unosnosti

Meq navrhovy ¢inek momentu

& stfedné tézka dynamicka penetracni zkouska

fyd navrhova mez kluzu oceli

iy charakteristickd mez kluzu oceli

fed navrhova pevnost betonu

80



fex charakteristicka pevnost betonu

Cnom nominalni kryti

F3 faze vystavby 3

F2 faze vystavby 2

F1 faze vystavby 1

FO faze vystavby O

DEFYP deformace konstrukce nutna pro plny pasivni tlak
DEFU deformace konstrukce

N1 sila v kotveé fady 1.

N2 sila v kotveé fady 2.

c koheze

® « charakteristicky uhel vnitfniho tfeni

Fo. pevnost kotvy v tahu (0,2 kvantil)

E meziprouzkova sila Spencer

Ein meziprouzkova sila Spencer

Kni tuhost vodorovné nahradni zemni pruziny

Kis tuhost vodorovné nahradni zemni pruziny rovna 5 [MN/m?]
Kins tuhost vodorovné nahradni zemni pruziny rovna 15 [MN/m?]
MC Mohr-Coulomb

Y unsat objemova tiha nesaturované zeminy

Y sat objemova tiha plné nasycené zeminy

% objemova tiha

v poissonovo Cislo

MKP metoda konec¢nych prvkd

EA tahova / tlakova tuhost

El ohybova tuhost

ly moment setrvacnostik osey

Fp sila pfenesena stabilizacni pilotou

Req ekvivalentni vyska pilotove stény

E ekvivalentni modul stény

Lspacing osova vzdalenost pilot

Yi deformace konstrukce v daném misté

Yo nutna deformace konstrukce v daném miste pro plny pas. tlak
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6, geostaticke napét

Gp pasivni tlak

Or tlak v klidu

Ko koeficient pasivniho zemniho tlaku

K: koeficient klidového zemniho tlaku

JV jadrovy vrt

DPS dynamickéa penetracni zkouska

) Uhel théta, odklon meziprouzkovych sil dle Spencera
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