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ABSTRAKT

Vystavba dialnic na Slovensku sa vzhl'adom k hornatému reliéfu stretdva s radou geotechnickych
problémov. Jednym z tychto problémov sa zaobera aj tato diplomova praca, v ktorej je trasa dial’nice
vedena zosuvnym tzemim. Ciel'om prace je porovnat’ dva odlisné navrhy vedenia dialnice D1 v Casti
useku Hubova - Ivachnova. Teoreticka Cast sa zaobera problematikou svahovych pohybov v suvislosti
s trasovanim liniovych stavieb. V praktickej Casti st rozobrané navrhy konkrétnych rieseni variantu
vedenia trasy vysokym nasypom a variantu s mostom. Oba varianty si modelované v numerickom
programe Plaxis. Nasledné porovnanie a vyhodnotenie variantov je vykonané s ohladom na stupeii

stability, deformacie, namahanie konstrukcii a naklady na vystavbu.

KLICOVA SLOVA

zosuv, stabilita svahu, kotvena pilotova stena, zemna kotva, vysoky nasyp, metoda kone¢nych prvkov,

numericky model

ABSTRACT

The construction of motorways in Slovakia faces a series of geotechnical problems due to the
mountainous relief. One of these problems is also discussed in this diploma thesis, where the
motorway route is led through a landslide area. The aim of the thesis is to compare two different
proposals of the D1 motorway in part of Hubova - Ivachnova section. The theoretical part deals with
the issue of slope movements in connection with transport line constructions. In the practical part, the
proposals for specific solutions of the high embankment route variant and variant with the bridge are
discussed. Both variants are designed in the Plaxis numeric program. Subsequent comparison and
evaluation of variants is performed in relation to the degree of stability, deformation, structural stress

and construction costs.
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landslide, slope stability, anchored pile wall, earth anchor, high embankment, finite element method,

numerical model
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UvVOD

V tejto praci sa zaoberam analyzou variantov vedenia trasy cez zosuvné Uzemie. Skimané tizemie
sa nachadza severne od okresného mesta Ruzomberok, v obci Likavka. Naprie¢ tymto uzemim
vedie trasa novobudovanej dialnice D1, usek Hubova — Ivachnova, ktora prechadza geologicky

komplikovanym terénom s pocetnym vyskytom svahovych deformacii.

V novobudovanom tseku dialnice D1 na Slovensku bol geotechnickym prieskumom detegovany
potencidlny zosuv, vktorom bola povodne situovand mostna podpora. Most bol skrateny
a nahradeny vysokym nasypom. Na zdklade vysledkov doplnkového geotechnického prieskumu

doslo k preklasifikovaniu potencialneho zosuvu na zosuv aktivny.

Ciel'om diplomovej prace je overit’ navrh dial'nice vedenej vysokym nasypom a mostom v prostredi
S potencialnym aj aktivnym zosuvom, vratane rizik spojenych s vystavbou a kone¢ného navrhu
rieSenia dialnice vratane ekonomického hladiska. Prvym skiimanym rieSenim je trasa vedena
vysokym vrstevnatym nasypom. Druhy skimany variant tvori vedenie trasy premostenim,
u ktorého sa v praci zaoberam zaistenim stability jednej mostnej podpory. V zavere prace by malo
byt zrejmé, ktory zo zaistenych variantov sa javi ako vyhodnej$i predovSetkym s ohl'adom na

stavebné naklady.

Cela praca vychadza najmai z inzinierskogeologickych prieskumov dial'nice D1 z tiseku Hubova —
Ivachnova. Udaje z IG prieskumov umoznili vytvorit’ geologicky profil izemia, vratane stanovenia
polohy Smykovej plochy. Numericky model bol vytvoreny v programe Plaxis 2D, v ktorom boli
rovnako realizované vsetky statické analyzy. S ohl'adom na trojdimenzionalnu tilohu zjednodusent
na dvojdimenzionalnu bolo nutné prijat’ radu zjednoduseni a teoretickych predpokladov. Vysoky
nasyp bol v prvom variante stabilizovany pomocou kotvenych pilotovych stien umiestnenych jak
nad nasypom tak pod nasypom. K zvySeniu stability prispeli aj dalSie Ciastkové opatrenia.
V druhom variante bola mostna podpora stabilizovana kotvenou pilotovou stenou situovanou nad

podporou. Po vytvoreni a posudeni navrhu bolo nasledne mozné zhodnotit’ naklady na vystavbu.

V diplomovej praci je mozné identifikovat’ tri hlavné casti, pricom kazda vychadza
z predchadzajicej a plynule na fiu nadvdzuje. Prva Cast’ obsahuje stru¢ny teoreticky tvod do
problematiky svahovych pohybov a stability svahov a tiez vstupné tdaje, z ktorych vychadza
prakticka ¢ast. Druhu kIaGova cast’ tvori niekolko kapitol zaoberajucich sa modelovanim
geologického profilu ako aj modelovanim samotnych variantov zaistenia aktivneho a potencialneho
zosuvu. V druhej casti prace st tiez uvedené parametre, ktoré boli pouZité pri vypoétoch
v programe Plaxis spolu s postupom fazovania vystavby. V zavereCnej Casti je mozné najst

spracovanie vysledkov a finalne porovnanie variantov.
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1 TEORETICKY PREHI’AD RIESENEJ PROBLEMATIKY

Pre uvedenie do problematiky stability svahov je nutné vymedzit’ pojem zosuv. Zaruba a Mencl
(1987) definuju zosuv ako ,,ndhle pohyby hornin, pri ktorych st zostvajiice sa hmoty oddelené od
pevného podloZia zretenou smykovou plochou®. Stadium zosuvov je pravoplatne povazované za
jednu z najdolezitejsich disciplin  geotechniky. Délezitost’ tohto oboru plynie predovsetkym
z obrovskych rizik, ktoré vychadzaju na povrch ako pri samotnej vystavbe, tak indsledne pri
uzivani stavby. Zlozitost’ problému je spdsobend predovSetkym vdaka nespocetnému mnozstvu

okolitych podmienok a vstupujucich faktorov.

Vzhl'adom k rozsahu tejto diplomovej prace sa budem vybranymi témami zaoberat’ len okrajovo, a

hlavne v suvislosti s liniovymi stavbami podl'a témy prace.

1.1 Faktory sposobujuce svahové pohyby

Velki pozornost’ pri Studiu svahovych pohybov je nutné venovat’ podmienkam, ktoré spdsobuju
nachylnost’ k zosuvaniu a faktory, ktoré pohyb bezprostredne vyvolavaji. Zaruba a Mencl (1987)
zmienuju predovsetkym nasledujice faktory:

e Zmena sklonu svahu

e  ZvicSenie vysky svahu

e Pritazenie nasypu

e Otrasy a vibréacie

e Zmeny obsahu vody

e Posobenie podzemnej vody

e Cinnost mrazu

e Zvetravanie hornin

e Zmeny vegetatného pokrytia
Faktory mézu navySe posobit’ suCasne. Hlavne pri vicsSich stavbach ako st liniové stavby,
dochadza k pdsobeniu viacerych faktorov naraz (svahové tupravy, pritaZzenie svahu nasypom

a dopravou, zmeny vegetacného pokrytia, atd’. )

Otrasy a vibracie su jednym zo zmienenych faktorov, medzi ktoré sa radi aj zemetrasenie, a na
uéinky ktorého je nutné navrhovat' konstrukciu. Vplyv zemetrasenia byva v strednej Eurdpe
zanedbavany z dovodu nizsej frekvencie a sily zemetrasenia. NiZSia obozretnost’ pri navrhovani na
ucinky zemetrasenia tak mozno stoji za radou katastrofickych udalosti, ku ktorym v Europe doslo.
Medzi tieto Kkatastrofy so stovkami obeti je mozné zaradit' napriklad aj zemetrasenie v oblasti
Abruzzy v Taliansku z roku 2009. Pokial’ sa pozrieme na Slovensko, tak itu je dokumentované

vel'ké mnoZstvo zemetraseni. Seizmické ohrozenie na Slovensku zhriiuje nasledujica mapa.

12
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Slovak Academy of Sciences
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Obr. €. 01 - Mapa seizmického ohrozenia uzemia Slovenska v hodnotach makroseizmicke;j

intenzity pre 475-ro¢nu navratovu periodu (http://www.seismology.sk/Maps/)

Podl'a tejto mapy vydanej geofyzikalnym tstavom v Bratislave sa ako jedna z najrizikovejSich
oblasti javi juhozapad Slovenska okolo mesta Komarno. Stred Slovenska vykazuje skor nizsiu

pravdepodobnost’ vzniku zemetrasenia v porovnani so zvy$kom §tatu.

Rovnako, aké je velké mnozstvo faktorov sposobujtcich zosuvy, ktorymi sme sa zaoberali v uvode
kapitoly, je aj vel'ké mnozstvo typov svahovych pohybov. Vo vicsine odbornych publikacii st
zosuvy delené z hl'adiska sposobu a rychlosti pohybu, podla tvaru Smykovej plochy, veku, Stadia
vyvoja a d’al§ich. U nas sa znacne rozsirila terminologia podla Nemcoka, Paska a Rybate, ktori
charakterizujti zosuv podla mechanizmu a rychlosti pohybu na S$tyri hlavné skupiny: plizenie,

zosuvanie, stekanie a rutenie.

1.2 Charakteristika a vyvoj svahovych pohybov

Stabilita svahu je primarne prirovnavana k stabilitnej ulohe telesa na naklonenej rovine (Zaruba a
Mencl, 1987). Zjednodusene sa jedna o superenie medzi aktivnymi silami, medzi ktoré radime
predovsetkym tiaz a Smykovymi silami, ktoré sa snazia zabranit' pohybu. Rada zosuvov sa vyvija
prevazne od pity svahu, kde st lokalne stcinitele bezpecnosti mensie nez v hornej Casti svahu.
V nasich klimatickych podmienkach je jednym z dékazov rozvoja zosuvu od pity, pdsobenie

mrazu, ktory zvacsuje vlhkost’ zeminy a nasledne po roztopeni zmensuje jej pevnost’.

V kapitole su d’alej zmienené typy svahovych pohybov, ktoré do zna¢nej miery uréuja jeho vyvoj.

Medzi hlavné svahové pohyby patria:

e QGravita¢né svahové pohyby

o Plizenie (creep)

13
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o Zosuvanie
o Rautenie
e Fluvialne svahové pohyby
o Suf6zia
o Soliflukcia
o Tecenie

o Plizivy pohyb zvetralin

Ako uz ndzov napoveda, U prvej skupiny gravitaénych pohybov je povodcom predovSetkym tiaz
a uzko suvisi s faktormi ako je zmena sklonu svahu, zvdcSenie vysky svahu a pritaZenie nasypu
z prvej kapitoly. Druha skupina ja viazana na faktory podmienené vplyvom vody. Napriklad
u soliflukcie dochadza k pomalému odtekaniu povrchovej vrstvy na roztopenom povrchu trvalo

zmrznutej pody. Vzhl'adom k rychlosti je mozné tento typ pohybu zaradit’ tiez do “creepu®.

Malo blizsie sa budeme zaoberat’ zostvanim, ku ktorému dochadza na svahu rieSenom v praktickej
Casti diplomovej prace. Konkrétnejsie zosuvanim pelitickych hornin pozdiz zakrivenych ploch,
ktoré Zaruba a Mencl (1987) vymentvaju ako jednu z kategorii vo svojej knizke ,,Sesuvy a

zabezpecovani svahit*

j=————— odlu¢na oblast ~ —t

i akumulacni lrans}porml &
zona zona

Obr. ¢. 02 - Hlavné ¢asti zosuvu valcovou smykovou plochou a priebeh trhlin. a — tahové trhliny
nad odlu¢nou oblastou, b — odluéna stena, ¢ — priecne trhliny,d — radialne trhliny, e — bo¢né valy

(Zdruba a Mencl, 1987).

V nezpevnenych alebo Ciasto¢ne zpevnenych pelitickych horninach vznikaju prekrocenim pevnosti
v smyku hlboké zosuvy pozdiz novovytvorenych $mykovych ploch. Hmota zosuvu sa &asto

hromadi u péty svahu. Aj ked’ st Smykové plochy zakrivené, je mozné ich pokladat’ za rotacné
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valcové plochy. Vd’aka tvaru valcovych ploch dochadza k naklonu hmoty proti svahu. Tento efekt
prispieva k d’al$ej kumulacii hmoty v péte svahu (akumula¢né zony). Pri pohybu dochadza k tvorbe

priecnych trhlin, v ktorych sa hromadi voda, ktora d’alej zhorSuje rovnovazne podmienky.

1.3 Riesenie projektu Specialneho zakladania
Kazdy vyskum a projekt je rieSeny za urCitym cielom a So zadanim, ktoré je nutné splnit’ co
najzodpovednejSie. To plati pre malé projekty pozemného stavitel'stva a 0to viac pre projekty

radovo vacésich rozmerov (dial'nice, Zelezniéné koridory, vodohospodarske stavby a d’alsie).

Projekty S$pecialneho zakladania sa ztohto hladiska cCasto radia medzi tie najzloZitejSie
a najnakladnejsie. Nie je tomu inak ani u projektov ohrozenych pohybmi podlozia, ktoré maji
zasadny vplyv na bezpecnost’ a prevadzku liniovych stavieb, vodohospodarskych diel a d’alsich.
Proces veduci krealizacii projektu akjeho naslednému uvedeniu do prevadzky je vacSinou
rozsiahly a v pripade doélezitych celoStaitnych a medzinarodnych projektov sa do neho zapoji
desattisice I'udi. V nasledujicom diagrame je zobrazeny zjednoduseny proces veduci k splneniu
Ciastkového ciela projektu, ktorym je zaistenie podloZia a bezpeCnost zalozenia stavebnych

objektov.

DEFINOVANIE VSTUPNYCH PARAMETROV A POZIADAVKOV

PRIESKUM UZEMIA A ZBER DAT

ANALYZA ZISKANYCH DAT

NAVRH OPATRENI

REALIZACIA PROJEKTU

Diagram ¢. 01. - Schéma rieSenia geotechnického problému

V nasledujacich kapitolach budu prebrané prvé Styri stupne procesu aplikované na problematiku

svahovych pohybov a liniovych stavieb.

1.4 Geotechnicky prieskum

Pri skiimani svahovych pohybov existuje rada metdd, pomocou ktorych je snaha, ¢o najpresnejsie
vystihnat' a predpovedat’ ich budtce chovanie. Jeden z najdélezitejsich podkladov k poskytnutiu

udajov o geologickych a hydrogeologickych pomeroch je geotechnicky prieskum. Vdaka
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dokladnému a komplexnému geotechnickému prieskumu je mozné porozumiet’ geologickej stavbe
uzemia, hydrogeologickym pomerom, fyzikdlnym a mechanickym vlastnostiam zakladovej pddy.
Vsetky ziskané poznatky st potom aplikovateIné pri vypoctoch anavrhu opatreni suvisiacich
s cielom nasho snazenia. V tejto Casti je nutné vyzdvihnat Glohu topografickych podkladov a map,

ktoré uz boli v danej oblasti spracované. Prikladom je Statny geologicky tstav Dionyza Stura, kde

su zhromazd’ované data realizovanych prieskumnych prac na zaklade ohlasovacej povinnosti.
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Obr. €. 03 - Svahové deformacie na uzemi Slovenskej republiky. Fialové body — potencialne

zosuvy, &ervené body — aktivne zosuvy (SGUDS, 2010)

Geologicky prieskum ma pre potreby hlbinného zakladania Specifické rysy a poziadavky, ktoré st
odlisné od plosného zakladania (Masopust, 1994). Typickym prikladom je nutnost’ postihnut’ cely
geologicky profil, ktory moze v pripade niektorych stavieb siahat’ niekolko desiatok metrov
hlboko. Désledkom je realizacia nadmerne hlbokych prieskumnych vrtov. Po odobrani vzoriek
nasleduje praca na ich popise a ur¢eni geotechnickych vlastnosti v laboratériu mechaniky zemin
a hornin. Délezité je Co najviac zachovat’ podmienky in situ. Medzi skimané parametre sa radi

napriklad:

e Mineralogické zlozenie

e Fyzikalne indexové vlastnosti

e Rychlost’ konsolidacie

e Pretvarne a deformacné charakteristiky

e Smykové parametre

Pri svahovych zosuvoch sa tiez uplatiuju metdédy geotechnického prieskumu, ktoré postihuji

priebeh niektorych veli¢in v ¢ase. Medzi tieto metody patria rozne geodetické merania, ktoré
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mapuju rychlost’ a presun hmoty zosuvu, piezometrické merania pohybu vody, inklinometrické

merania Vv prieskumnych vrtoch a d’alsie.

1.5 Metody riesenia stability svahu

Zakladnym podkladom na posudenie stability zosuvnych uzemi st klzné plochy alebo oslabené
zony, ktoré maji zvycCajne taky priebeh, Ze ho nemozno nahradit’ kruznicou ani logaritmickou
$piralou (Hulla a Turéek, 1998). Pokial’ nejde o existujuci zosuv, je nutné stanovit’ polohu a tvar
Smykovej plochy, ktora da najmensi stupenn bezpecnosti. Metody rieSenia stability svahu moézeme

rozdelit’ na:
e Analytické rieSenia metodami medznej rovnovahy

Oznacuju sa aj ako klasické a zlepSené klasické metody. Zakladom tychto rieseni je znama
fyzikalna uloha rovnovahy telesa na naklonenej rovine. Pri prizkovych metoédach sa uvazuje stibor
telies navzajom oddelenych zvislymi okrajmi. Najjednoduchsia z tychto metdd, Pettersonova, je
zalozena na predpoklade, 7e normélova sila, ktora je hlavnym zdrojom odporu v $myku pozdiz
Smykovej plochy, pochadza len od tiaze prizku. Tento predpoklad je nespravny, pretoze vyssie
polozené pruzky su podporované niz§imi. Vplyv vodorovnych zloziek pdsobiacich medzi pruzkami

zaviedol do svojej zjednodusenej metddy az Bishop (Zaruba a Mencla, 1987).
e  Numerické metody rieSiace napiat'ovo-deformacny stav

Patri sem napriklad metdda sieti ¢i v sucasnej dobe velmi rozsirena metdda konecnych prvkov.
MKP je metoda variantna, kde nezname funkcie plynt z podmienok minima funkcionalu
prisluchajicemu rieSenej ulohe. RieSena oblast’ sa diskredituje na kone¢ny pocet podoblasti (tzv.
kone¢né prvky). Tie spojito vypliiuju oblast’ a st s fiou nanajvys v kontakte. Na zaklade MKP je
V stucasnosti zalozena vécsina numerickych programov vratane programu Plaxis, ktory bol pouzity

v praktickej Gasti tejto diplomovej prace (Vilhan a Sejnoha, 2004).

1.6 Sana¢né prace a opatrenia zabranujuce vzniku svahovych pohybov

Po uspesnom zmapovani situacie a dokladnej analyze zozbieranych dat je mozné vytvorit’ vhodné
opatrenia zabranujice vyvoju svahovych deformacii. Ako aj u inych zloZitych stavieb, tak aj pri
stabilizacii zosuvného uzemia je nutné naplanovat’ fazovanie vystavby. Jedno z prvych rieSeni,
s ktorym je mozné sa stretnut’ v literattre je iprava tvaru svahu. Upravou v tomto smere uvazujeme
prestivanie objemu zeminy, pricom stabilizovanie dosiahneme spravidla odl'ah¢enim koruny svahu
a pritaZzenim péty svahu (Zaruba a Mencl, 1987). U liniovych stavieb je podobnou metédou uprava
trasy komunikacie, ktora uvadza Hulla a Turcek (1998). Zvysenie stability je v tomto pripade
docielené bud’ presunom nasypu do spodnych ¢€asti zosuvu, alebo naopak vedenim zarezu v hornej

Casti zosuvu vymedzené¢ho Smykovou plochou.
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VEDENIE DOPRAVNYCH KOMUNIKACIHI

Obr. ¢. 04 - Vhodné postupy vedenia komunikacie zosuvnym uzemim (Hulla a Turcek, 1998)

Zosuvné lizemie byva Gasto pretkané trhlinami, v ktorych sa hromadi voda. Dal$ou metodou
stabilizacie svahovych pohybov je odvodnenie a odvedenie povrchovej vody z oblasti zosuvu.
Odvodnenie je mozné rozdelit na povrchové a hibkové. Povrchové odvodnenie spodiva
predovsetkym v odvedeni potokov zo SirSicho okolia a v systematickom odvadzani zrazok zo
§irdicho priestoru vystavby pomocou priekop. Hibkové odvodiovanie je realizované pomocou
Cerpacich studni avrtov alebo pomocou vodorovnych odvodiiovacich vrtov (konsolidaénych

rebier).

Casto viak uvedené rieSenia nie je mozné pouzit, lebo nie st dostacujiice, a tak je nutné stiahnut
po dalSich opatreniach akymi st piloty, kotvy, geosyntetika, atd. U menSich stavieb su
V suCasnosti asi najpouzivanej$im spdsobom zaistenia oporné a zarubne steny. U vicSich
projektov a pri rozsiahlejSich zosuvoch je ¢asto pouzivanym spdsobom zaistenia kotvena pilotova

stena, ktora bola pouzita aj v prakticke;j Casti tejto diplomovej prace.

Ulohou pilotovej steny je zabranit usmyknutiu pozdiz $mykovej plochy, t.j. dopredu znemoznit’
vytvorenie zosuvu. Piliere preto musia zachytit’ tlak z celej Sirky zosuvu, a nesmu byt od seba
dalej, nez dovol'uje pevnost klenieb zeminy opierajucej sa o piloty. Pokial maja piloty mala
unosnost’ zaist'uju sa kotvenim (Bazant, 1981). Pre kotvenie pilotovych stien sa vyuzivaju tycové
alebo lanové kotvy zviazané s pilétovou stenou Zelezobetonovym kotevnym prahom v hlave piloty
pripadne v d’alsej Grovni pod hlavou. Kotevny prah je vzdy priebezny v celej dizke pilotovej stany,

avSak dilatovany na useky dlhé asi 20 m (Masopust, 2012)

1.7 Aktivny a potencialny zosuv

Vzhl'adom k tomu, Ze Vv praktickej ¢asti diplomovej prace su Casto sklonované pojmy aktivny

a potencialny zosuv bolo by nanajvys$ vhodné aspori struéne vysvetlit’ ich vyznam.

Aktivnym zosuvom sa teda mysli zosuv v pohybe, ktory bol zaznamenany pomocou
monitorovacich objektov alebo geodetickym meranim. Potencialny zosuv je v pokoji, ale
z dostupnych zdrojov je mozné predpokladat, Ze pri vydatnejSich zrazkach, pritazeni koruny svahu

alebo zemetraseni moze u neho dojst’ k vyvinu svahovych deformacii.
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2 ZOSUV NA TRASE DIALNICE D1 VUSEKU HUBOVA-
IVACHNOVA V KM 7,000

Dialni¢ny tsek D1 Hubova — Ivachnovd prechadza geomorfologicky ndro¢nym tzemim s
komplikovanou geologickou stavbou a rozsiahlym vyskytom svahovych deformacii. To sa
preukézalo u povodného navrhu tseku dialnice D1 Hubova — Ivachnova o celkovej dizke 15,272
km, kedy v roku 2015 pre riziko zosuvu svahu nad trasou tunela Cebrat, pri jeho zdpadnom portali
museli po priblizne 300 metroch razby prerusit’ stavebné prace. Nevhodné geologické podmienky

si vynutili tpravu smerového a vyskového vedenia trasy.

2.1 Poloha a popis zaujmové oblasti
Zosuv, ktory je predmetom tejto diplomovej préace, je situovany na Slovensku v katastralnom
uzemi obce Likavka, ktora susedi s okresnym mestom RuZzomberok. Obec Likavka lezi
V nadmorskej vyske 520 m n. m., na pravom brehu rieky Vah a preteka fiou potok rovnomenného

nazvu Likavka.

Na useku dial'nice D1 Hubova — Ivachnova sa rieSeny zosuv nachadza v km 7,000.
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Obr. ¢. 05 -  Situacia SirSich vztahov s vyzna¢enim zaujmové lokality (Dopravoprojekt, 2016)

2.2 Geomorfologické pomery
Z Geomorfologického hl'adiska zaujmova lokalita lezi v podsustave Karpat, v oblasti Tatransko-

fatranskej a patri do podcelku Liptovska kotlina, v ¢asti Cho¢ské podhorie (Mazur a Luknis, 1980).

V tseku Likavka — Ivachnova ma krajina kotlinovy charakter, priCom je vyvinuty reliéf pahorkatin
a kotlinovych pahorkatin. Terén vyvinuty na flySovom podloZi je hladko modelovany so sklonmi
svahov do 10 az 15°. Svahové doliny su plytké a Siroké, vyplnené kvartérnymi sedimentmi.
V tseku dialnice budovanom paleogénnym podlozim sa &asto vyskytujii zosuvy (Samaj, Gazar a

kolektiv, 2010).
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2.3  Geologické pomery

Z geologického hladiska buduju tzemie v SirSom okoli trasy dialnice horniny mezozoika,

paleogénu a kvartéru.

V useku Likavka — Ivachnovd mozno podlozné horniny priradit’ k stvrstviam vnutrokarpatského
paleogénu, len na okrajoch kotliny sa vyskytuju horniny mezozoika. V tdolnych ¢astiach uzemia
su vyvinuté kvartérne sedimenty réznej genézy, charakteru a mocnosti. Povrch tizemia je pokryty
takmer stvislou vrstvou kvartérnych zemin deluvialnej, fluvialnej a proluvialnej genézy, lokalne sa
vyskytuji aj antropogénne sedimenty asedimenty organogénne. Mocnost sedimentov je

premenliva.
Na zaklade regiondlnej inzinierskogeologickej klasifikacie je uzemie zatriedené do
inzinierskogeologického regionu jadrovych pohori — oblasti vysokych jadrovych pohori a do

regionu neogénnych tektonickych vkleslin — oblast’ vnutrohorskych kotlin (Matula a Pasek 1966).

2.4 Hydrogeologické pomery

Usek trasy D1 Hubova — Ivachnova je charakterizovany zlozitymi hydrogeologickymi pomermi,
podmienenymi komplikovanou geologicko-tektonickou stavbou uzemia, pestrym horninovym
zlozenim, geomorfologickymi, hydrologickymi a klimatickymi pomermi tuzemia. V tseku
Likavka — Ivachnova mozno na zaklade geologickych a litologicko-tektonickych pomerov

vyclenit’:
e podzemné vody paleogénu

e podzemné vody kvartérnych sedimentov

a) Podzemné vody paleogénu

V tseku trasy D1 Hubova — Ivachnova okolo km 7,000 je podlozie tvorené paleogénnym

komplexom, zastipenym hlavne ilovcovym komplexom s prevahou ilovcov hutianskeho stvrstvia.

Savrstvie paleogénnych hornin flySovej formacie striedajicich sa pelitickych a psamitickych
sedimentov sa ako celok vyznacuje velmi nizkou puklinovou priepustnostou s vel'mi malym

zvodnenim.

Hutianske stvrstvie je charakterizované velmi malou puklinovou priepustnostou a
z hydrogeologického hl'adiska sa javi ako nepriepustné. Priemerna hodnota koeficientu prieto¢nosti
stvrstvia T je T < 1.10° m®.s™. Plytky obeh a akumulacia podzemnej vody st prakticky viazané iba
na zonu zvetrania a pripovrchového rozvolnenia hornin. Do viésich hibok je obeh podzemnej vody

viazany len na zonu tektonického porusenia (Fussgénger, 2006).
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b) Podzemné vody kvartéru

Komplex kvartérnych sedimentov je v hodnotenom uzemi zastipeny riecnymi fluvidlnymi

sedimentmi a deluvialnymi sedimentmi.

Fluvialne sedimenty st Vv sledovanej oblasti prevazne zastapené ilmi a $trkmi. Fluvialne sedimenty
sa vyznaCuji medzizrnovou priepustnostou. Priepustnost’  Strkovych sedimentov je
charakterizovana hodnotami koeficienta filtracie k¢ v rozsahu ki = 2,9.10° az 1,2.10° m.s™. Na
zaklade koeficienta filtrdcie mozno Strky s vy$Sim podielom ilovitej frakcie klasifikovat’ ako

mierne priepustné, lokalne az slabo priepustné s triedou priepustnosti IV az V.

Deluvidlny komplex ma z kvartérnych sedimentov v skimanom tizemi dominantné zastipenie. Je
tvoreny svahovymi sedimentmi hlin, kamenito-ilovitych a ilovito-kamenitych suti. Priepustnost’
deluvialnych ilov a hlin je slaba az ve'mi slaba, charakterizovana koeficientom filtracie k¢ = 3,7.10°
" a7 1.10® m.s™. Kamenito-ilovité a flovito-kamenité sute pokryvajice karbonaty mezozoika su
charakterizované vyssou priepustnostou. Koeficient filtracie je v rozsahu k; = 2,8.10° az 1,3.107

m.s™, poukazuje na mierne priepustné az slabo priepustné prostredie (Fussginger, 2006).

2.5 Klimatické pomery a seizmicita izemia

Usek dialnice sa nachadza v klimatickej oblasti MT1, ktord je charakterizovana kratkym letom,
mierne chladnym a vlhkym. Prechodné obdobie je velmi dlhé, s mierne chladnou jarou a miernou
jesenou. Zima je dlha, chladna, sucha az mierne sucha, s dlhym obdobim trvania snehovej

pokryvky (Quitt, 1971).

Z hladiska seizmicity v zmysle STN 73 0036 (Seizmické zat'azenia stavebnych konstrukcif)
zaujmové uzemie lezi v oblasti seizmickej intenzity 6° MSK-64 a nachadza sa v zdrojovej oblasti
seizmického rizika ¢.3 s hodnotou referen¢ného $pi¢kového zrychlenia ag = 0,63 m.s. Geologické

podlozie je mozné z tohto pohl'adu zaradit’ prevazne do kategorie A.

2.6 Svahové deformacie

V trase dial'nice D1 Hubova - Ivachnova je pomerne vel’ky pocet svahovych deformacii (poruch),
rozneho typu, veku a vyvojového $tadia. Svahové deformacie v useku od Likavky (cca. km 6,86)

az do konca trasy D1 st vyvinuté na geologickej struktire paleogénnych flySovych hornin.

V Liptovskej kotline na paleogénnom flySovom stvrstvi, vo vyvoji hutnianskych vrstiev s
prevahou ilovcov nad pieskovcami, prevladaju svahové deformacie skoro vylu¢né iba typu

zosuvania, a to vo forme pradovych a plosnych, ojedinele i frontalnych zosuvov.
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GEOLOGICKA PRESKUMANOST UZEMIA

Od roku 1985, kedy vznikla prva inzinierskogeologicka $tadia D1 Poluvsie - Ivachnova, prebehlo
niekol’ko dalSich etap inzinierskogeologického prieskumu. Podrobny IG prieskum stavby D1
Hubova — Ivachnova bol realizovany do 04/2006. Z vysledkov a odporucani podrobného
prieskumu vyplynula potreba realizovania podrobného doplnkového IG prieskumu a dlhodobého
geotechnického monitoringu, ktoré poskytuji komplexny obraz o hydrogeologickej situacii,

geotechnickych charakteristikach a celkovej stabilite uzemia.

3.1 Prieskumné prace

Pre potreby diplomovej prace boli pouzité zaverecné spravy a dokumentécie
inzinierskogeologickych vrtov a monitorovacich objektov vo vzdialenosti 50 m od uvazovaného
rezu (rez S-S obr. ¢. 06) zosuvnym tzemim v km 7,000 dial'niéného tseku Hubova — Ivachnova.
V postihnutej oblasti boli realizované 4 jadrové vrty, 6 sond dynamickej penetracie, 3

inklinometrické vrty a 3 piezometrické pozorovacie vrty.
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®  Jadrovy vrt

®  Sonda dynamickej penetracie
® Inklinometricky vrt

® Piezometricky pozorovaci vrt
—— Odvodnovaci vrt

<{» Vyustny objekt

Obr. ¢. 06 - Situacia monitorovacich objektov a svahovych deformacii (podla CAD - ECO, 2018)

e Dizka vrtu Uﬁé;)l{:/né Ij;gl?; Oijtkué dokfl)tit:gécie Zhotovitel’
[m] [m] [mn.m] - -
J-164 30,0 11,6 536,450 12/2005 GEOFOQS, s.r.o
J-174 25,0 58 534,680 11/2005 GEOFOQS, s.r.o
J-186 20,0 - 533,950 11/2005 GEOFOQOS, s.r.o
J-187 20,0 5,9 538,030 11/2005 GEOFOQOS, s.r.o

Tab ¢. 01 - InZinierskogeologické jadrové vrty
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fy Ustalena Nadmorska Datum o
Nazov vrtu DI i HPV vyska vrtu dokumentéacie At
[m] [m] [mn.m] - -
16/DPS-1 7,3 2,7 545,268 4/2010 GEOFOS, s.r.o
16/DPS-2 12,9 2,4 540,988 4/2010 GEOFOS, s.r.o
16/DPS-3 10,2 - 540,000 4/2010 GEOFOS, s.r.o
DPS - 27 8,0 - 525,700 4/2007 GEOFOS, s.r.o
DPS - 28 6,0 3,0 522,890 4/2007 GEOFOS, s.r.o
DPS - 29 6,0 13 521,690 4/2007 GEOFOS, s.r.o
Tab ¢. 02 - Sondy dynamickej penetracie
iy Ustalena Nadmorska Datum o
N4zov vrtu Dlzka vriu HPV vyska vrtu dokumentécie Zhotovitel
[m] [m] [mn.m] - -
16/INK-1 20,5 - 541,958 4/2010 Geoexperts spol. s. r.0.
IV -27 12,0 - 544,910 7/2014 Geoexperts spol. s. r.0.
IV -28 20,0 - 542,445 8/2014 Geoexperts spol. s. r.0.
Tab ¢. 03 - Inklinometrické vrty
. Ustalena Nadmorska Datum o
Nazov vrtu Rk HPV vyska vrtu dokumentécie Zhetss
[m] [m] [mn.m] - -
16/Pz-1 15,0 2,4 542,198 4/2010 GEOFOS, s.r.0
PV - 27 12,0 4.4 544,910 7/2014 CAD-ECO a.s.
PV -29 15,0 8,0 550,970 8/2014 CAD-ECO a.s.

Tab ¢. 04 - Piezometrické pozorovacie vrty

Hydrogeologické vrty 16/PZ-1, PV — 27, PV — 29 a inklinometricky vrt 16/INK-1 boli v etape

dopliiujticeho IG prieskumu realizované ako monitorovacie.

3.2 Inklinometrické meranie podpovrchovych deformacii

Merania podpovrchovych deformacii vo vodorovnej rovine realizovala firma Geoexperts spol.

sr.0. inklinometrickym pristrojom od firmy Slope Indicator. Meracia sonda bola sptstana do

inklinometrickych paznic z PVC, ktoré st vybavené drazkami v dvoch na seba kolmych smeroch

a zabezpecuju orientaciu sondy v preduréenom smere. Od¢itanie odklonu bolo robené v 0,5 m

hlbokych intervaloch od¢itacou jednotkou Digitilt DataMate. Inklinometrické vrty boli vystrojené

PE rarou ¢ = 86 mm. Priestor medzi stenou vrtu a inklinometrickou rarou bol vyplneny

bentonitovo-cementovou zalievkou.
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Obr. ¢. 07 - Grafické znazornenie orientacie drazok paznice (GeoExperts, 2018)
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Obr. €. 08 - Integrovany priebeh inklinometrického merania vo vrte 16/INK-1
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Obr. ¢. 10 - Integrovany priebeh inklinometrického merania vo vrte 1V-28
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Z &astkového zaveru INK merania (Samaj a Gazar, 2011) vyplyva, ze v km 6,990 az 7,063 sa
nachadza aktivny pradovy zosuv s recentnou §mykovou plochou v hibke 5,0 az 5,7 m a bazalnou
$mykovou plochou v hibke 12,9 az 13,3 m. Hodnota stupiia stability je na hranici medznej
rovnovahy F,, = 1,00. Nizky stupen stability zosuvu preukdzalo aj inklinometrické meranie vo vrte

16/INK-1, ktorym sa zistil pohyb 30 mm za 7 mesiacov.

3.3 Inzinierskogeologicky profil zosuvom

Na zaklade vysledkov dokumentacie vrtov asond bol vprograme AUTOCAD vytvoreny
hydrogeologicky profil zosuvného uzemia skumanej lokality, obr. ¢. 11, podrobne v prilohe 02.
Zobrazenie Smykovej plochy plati pre aktivny aj potencialny zosuv. Rozdiel v $mykovej ploche
aktivneho a potencialneho zosuvu je v hodnote parametrov Smykovej pevnosti, ktoré su pre aktivny
zosuv urCené pomocou spdtnej analyzy a pre potencidlny zosuv vychadzaji z
inzinierskogeologického prieskumu stavby dialnice D1 Hubova — Ivachnova, podrobne

v kapitole 4.2.

V sktimanom reze bola z vrchnej Casti terénu postihnuta formacia kvartérnych pokryvnych utvarov,

ktora je zastupena:
» Komplexom zosuvnych deluvii a to prevazne:
ZD03 — Zosuvné deluvialne ily so strednou plasticitou (F6/CI)
ZD10 — Sut’ kamenito-ilovita (F2/CG)
ZD11 — Sut ilovito-kamenita (G5/GC)
» Fluvialnym komplexom zast(ipenym:
FO1 — Fluvidlne ily strkovité (F2/CG)
FO3 — Fluvidlne ily so strednou plasticitou (F6/Cl)
FO7 — Fluvialne strky ilovité (G5/GC)

Pod kvartérnymi pokryvmi pokra¢uje rozsiahla flySova formacia zastupen ilovcovym komplexom

paleogénnych hornin:
P01 — Pieskovce a ilovce silno zvetrané a rozlozené (F2/CG, F4/CS)
P04 — flovce silno zvetrané a rozlozené (F4/CS, F8/CH)
P09 — Pieskovce rozlozené (F2/CG, R5)
P10 — flovce tektonicky porusené a zvetrané (F2/CG, R5)

P11 — flovce rozlozené (F2/CG, F4/CS)
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3.4 Monitoring hladiny podzemnej vody

Priebeh hladiny podzemnej vody Vv jednotlivych vrtoch ojedinele kolisal. Konkrétne hodnoty
urovne hladiny podzemnej vody zistené z vrtov a sond zhriiuje nasledujuca tabulka. Z vysledkov
hydrogeologického monitoringu bol zostaveny tvar krivky hladiny podzemnej vody

V inZinierskogeologickom reze, pozri obr. ¢ 11.

Dizka vrtu Narazena HPV | Ustalena HPV
Nézov vrtu
[m] [mp.t] [mp.t]

PV-29 15,0 2,7 8,0
16/DPS-1 7,3 2,7 -
IV-28 20,0 - -

16/PZ-1 15,0 3,0 2,4
16/INK-1 20,0 2,5 -
16/DPS-2 12,9 2,4 -
16/DPS-3 10,2 - -

J-187 20,0 9,2 59

J-164 30,0 6,2 11,6

J-174 25,0 10,5 5,8
J-186 20,0 11,9 -
Iv-27 12,0 8,7 -

PV-27 12,0 9,5 4,4
DPS-27 8,0 - -
DPS-28 6,0 3,0 -
DPS-29 6,0 1,3 -

Tab ¢. 05 - Hodnoty urovne ustalené a neustalené HPV

Vramci II. etapy doplnkového inzinierskogeologického prieskumu bol v piezometrickych
pozorovacich vrtoch 16/PZ-1, PV-27 a PV-28 sledovany vyvoj hladiny podzemnej vody a to jak
kratkodoby tak dlhodoby.

Kratkodoby hydrogeologicky monitoring bol zamerany na vysledovanie maxima a minima hladiny
v pozorovacom vrte 16/PZ-1. Z dévodu kratkeho sledovacieho obdobia a chybajtcich tdajov
0 uhrnoch atmosférickych zrdzok nebol rezim vyvoja hladiny podzemnej vody hodnoteny

podrobnejsie.

V nasledujucich spojnicovych grafoch je znazorneny dlhodoby hydrogeologicky monitoring

Vv jednotlivych pozorovacich vrtoch v zavislosti trovne HPV na case.
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Graf ¢. 03 - Vyvoj HPV vo vrte PV-28 (pod/a CAD — ECO, 2014-2018)

Z priebehu hladiny podzemnej vody znazornenej v grafoch vyvoja HPV je ku koncu roku 2015
zrejmy vyrazny pokles hladiny podzemnej vody, vo vrte 16/PZ-1 az na troven cca -11,0 m p.t.
Tento pokles bol spdsobeny vplyvom realizacie subhorizontalnych odvodiovacich vrtov VO 3-1 az
VO 3-5 zaustenych do vyustného objektu VO-03. Odvodiiovacie vrty st vystrojené ocelovymi
paznicami s priemerom 89 mm a hrubkou steny 4,5 mm. Priemerny sklon vrtov od horizontaly je
6°. Vyustny objekt je tvoreny podzemnou Sachtou $tvorcového pddorysu. Situacia odvodiiovacich

vrtov s vyustnym objektom je zrejma z obrazku ¢. 06.

Z grafov je d’alej zrejmé opakujuce sa zvySovanie a znizovanie urovne HPV. K tomuto zvySovaniu
hladiny podzemnej vody dochadza cyklicky v jarnych mesiacoch av obdobiach s vysokym

mnozstvom zrazok.

Z vrtu 16/PZ-1 boli odobrané vzorky podzemnej vody, ktoré boli v laboratériu INGEO-ENVILAB,
s.r.0. analyzované v rozsahu zakladného fyzikalno-chemického rozboru, rozsireného o stanovenie
agresivnych vlastnosti vod na Zelezné materidly a zakladové betony. Analyzou sa zistilo, ze podla
STN EN 206-1/Z1 podzemna voda nema agresivne ucinky na betén a podla STN 03 8375 je

odporacany stupen agresivity na zelezo II. (normalna izolacia).
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4 VSTUPNE PARAMETRE

4.1 Pouzité navrhové pristupy

Podla CSN EN 1997-1 bude pre pripad vypoétu stability svahu pozity navrhovi pristup 3.

Navrhovy pristup 3 (NP3)

Musi sa overit, ze medzny stav porusenia alebo nadmerna deformacia nenastane pri pouziti
nasledujticej kombinécie suboru Ciastkovych sucinitel'ov:

Kombinacia: (Al nebo A2)* “+ “ M2 “+“ R3.

*Ciastkové suéinitele typu Al sa pouZijii na zataZenie konstrukcie, A2 na geotechnické zat'aZenie.

Pri analyze svahu a vypocte celkovej stability sa zat'aZzenie na zeminu (napr. zatazenie konstrukcii,
dopravné zatazenie) uvazuje ako geotechnické zat'azenie a pouzije sa subor sucinitelov zat'azenia
A2.

ZataZenie Znacka oo

Al A2

) nepriaznivé 1,35 1,00
Stale . Yo

priaznivé 1,00 1,00

. nepriaznivé 1,50 1,30
Premenlivé — Yo

priaznivé 0,00 0,00

Tab ¢. 06 - Ciastkové stcinitele zat'azenia yr alebo ucinkov zat'azenia ye

Parameter zeminy Znacka Stibor

M1 M2
Uhol vnutorného trenia Yo 1,00 1,25
Efektivna stdrznost’ Ve 1,00 1,25

Tab & 07 - Ciastkové sudinitele parametrov zeminy yy

Unosnost’ Znacka o

R2 R3
Odolnost’ zeminy YR 1,10 1,00

Tab &. 08 - Ciastkové stcinitele odolnosti yg svahov a celkovej stability

Dalej bude podl'a CSN EN 1997-1 pouZity navrhovy pristup 2, pouzitim ktorého budu stanovené

vnutorné sily pilotovych stien a kotiev v najnepriaznivejsich stavoch.

Navrhovy pristup 2 (NP2)
Musi sa overit, Ze medzny stav poruSenia alebo nadmernad deformdacia nenastane pri pouziti

nasledujucej kombinacie suboru ciastkovych sucinitel'ov:

Kombin4cia: Al “+“ M1 “+“ R2.
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Unosnost’ Znacka Stibor

R2 R3
Pata Yb 1,10 1,00
Plast’ (tlak) Ys 1,10 1,00
Celkova/kombinovana (tlak) Tt 1,10 1,00
Plast’ v tahu Tsit 1,15 1,10

Tab & 09 - Ciastkové sudinitele inosnosti yg vitanych pilot

Unosnost kotvy Znacka Stibor

R2 R3
Dodasna Vat 1,10 1,00
Trvala Yap 1,10 1,00

Tab &. 10 - Ciastkové stcinitele imosnosti yg predpitych kotiev

V pripadne urcenia ucinkov zemetrasenia a naslednych deformacii, ako aj deformacii pdsobenim
premenlivého zat'azenia buda pouzité charakteristické hodnoty materialov, zatazenia a unosnosti

bez pouzitia ¢iastkovych sucinitel'ov (BS).

V tabulkach ¢. 06 — 10 st uvedené hodnoty Ciastkovych sucinitelov pre jednotlivé subory pouzité
v kombinaciach navrhovych pristupov podla CSN EN 1997-1.

4.2 Geotechnické parametre

Geotechnické charakteristiky neporuSenej zeminy boli prevzaté z hodnot stanovenych na zaklade

inzinierskogeologického prieskumu stavby dial'nice D1 Hubova — Ivachnova.

Rezidualne parametre Smykovej pevnosti, uhlu vnitorného trenia ¢, a sudrznosti ¢, Smykovej
plochy boli ziskané dvojakym spdsobom. V pripade aktivneho zosuvu so stupiiom stability Fsr
=1,00 boli rezidudlne hodnoty Smykovej pevnosti stanovené spétnou analyzou pomocou
vypoctového programu PLAXIS. Pre pripad potencialneho zosuvu boli reziduilne hodnoty
Smykovej pevnosti prevzaté z hodnot stanovenych na zaklade inZinierskogeologického prieskumu

stavby dial'nice D1 Hubova — Ivachnova.

Hodnoty geotechnickych parametrov vstupujucich do vypoétu vratane rezidudlnych hodndt

Smykovej pevnosti klznej plochy su uvedené v tabulke ¢ 11.
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4.3 Parametre konstrukcii a prvkov

Ako bolo v uvode uvedené, pévodne bola mostna opora situovana Vv mieste siasne budovaného
vrstevnatého nasypu. Avsak geotechnickym prieskumom bol v novovybodovanom useku dial’nice
D1 detegovany potencidlny zosuv, preto bol most skrateny a nahradeny vysokym nasypom.
Parametre vysokého nasypu tak vychadzaju z realneho prevedenia zatial’ ¢o mostna podpora bola
pre potreby vypoctu umiestnena do polohy sucasnej mostnej opory okolo km 6,900 existujiceho
mostu 210-00.

V POLI - LEVY MOST NAD PODPEROU - PRAVY MOST
ZILINA A
v LIPT. MIKULAS
1500 13250 3000 1750 1500,
$°% $e $°%

.
8

b0

r—— =771

it T T

8 I o (0 |

Py

Obr. €. 12 - Schematicky prie¢ny rez mostu 210-00 (SHP, 2018)

4.3.1 Parametre vysokého nasypu

Teleso nasypu je budované ako vrstevnaty ndsyp S pravidelnym striedanim 0,5 m mocnych vrstiev
poddajnej a stuzujucej zeminy. Poddajna vrstva sendvicového dvojvrstvia je tvorena zo
stlacitelnych, poddajnejsich zemin triedy F6/CI, v ktorej je umoznena konsolidacia. Stuzujica
zemina je tvorena z malo stladitelnych zemin vysSej Smykovej pevnosti, triedy G2/GP pripadne
G3/G-F, ktora svojimi vlastnostami zaroveni posobi ako vrstva drenazna. Geotechnické parametre

zemin pouzitych do nasypu st uvedené v tabul’kach €. 12 a ¢. 13.
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Objem. Objem. Charakteristické . .
> 5 " Navrhové parametre ef.
. hmotnost hmotnost parametre ef. Smyk. smvk. pevnosti
Vrstva nasypu zeminy nasytenej zem. pevnosti yE-p

vy [kNm™] ysat [kNm™] def[°] | cef [kPa] def [°] cef [kPa]
Poddajna - F6/CI 21,00 21,00 18,00 15,00 14,40 12,00
Vystuzena - G2/GP 20,00 20,00 38,00 0,00 30,40 0,00
Vrstvy vozovky 22,00 22,00 36,00 8,00 28,80 6,40

Tab €. 12 - Geotechnické parametre zemin tvoriacich teleso nasypu — Cast’ 1

Modul Edometricky Er,lavmaln? Poisono - P? 'ISIOHO\{O Koeficient
; retvarnosti modul ° tazovagna vo Cislo cis’o pr filtracie
Vrstva nasypu P tuhost’ odtazeni
Eqer [MPa] Eoed [MPa] E. [MPa] v Vur ks [m.den-1]
Poddajna - F6/CI 8,00 17,02 51,06 0,40 0,20 0,000009
Vystuzena - G2/GP 150,00 166,00 498,00 0,20 0,20 8,640000
Vrstvy vozovky 250,00 277,00 831,00 0,25 0,20 8,640000

Tab ¢. 13 - Geotechnické parametre zemin tvoriacich teleso nasypu — cast’ 2

Sanacia podloZia
Sucastou povodného navrhu nasypového telesa v dosledku malo unosného podlozia bola jeho
uprava sanacnou vrstvou, stabilizaciou s geodoskou | alebo geodoskou II pre jednotlivé Casti

nasypu. Specifikicie jednotlivych zlepseni zemnej plane su zrejmé z obrazku ¢. 13.

Po odhumusovani je nutné upravit' zemnu plan tak, aby spiiala podmienky stanovené normou
STN 73 6133. Kedze je zemné teleso nasypu situované na strmom teréne nad 10 %, s vyS§im
namahanim podlozia od zemnej konstrukcie, boli navrhnuté svahové stupne zabezpecujice jeho
stabilitu proti posunutiu. Maximalna vyska stupiia svahovania je 1,2 m. Navrhnuta $irka stupniov je

premenliva a ich sklon je 3 % (Dopravoprojekt, 2015).

! Triaxialna odtaZovacia tuhost’ Eur je priblizne 3 nasobok edometrického modulu Eoed (Eur ~ 3Eoed)
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STABILIZACIA A GEODOSKA | (Edef < 45 MPa)
komenivo 0/63 — 250 mm e S e

komenivo 0/63 — 200 mm

kamenivo 0/63 — 150 mm

kamenivo 0/63 —~ 150 mm

netkand separatno—fitraind geotextilia
stablizécio — 500 mm (Edef < 25MPa)
CELKOM - 1250 mm

SANACNA VRSTVA (Edef < 45 MPa)
kamenive 0/63 - 200 mm
kamenive 0/63 — 200 mm
vistuzng dvojosé geomreza (Tmin=30 kN/m)
kamenivo 0/63 — 100 mm

netkand separaZno-fitrotné geotextilia
CELKOM ~ 500 mm

CEODOSKA Il (Edef < 45 MPa)

kamenivo 0/63 ~ 200 mm
vistung dvojosé geomreZa (Tmin=55 kN/m)
kamenivo 0/63 ~ 200 mm

vistuZnG dvojosG geomrea (Tmin=55 kN/m)
kamenivo 0/63 — 100 mm

netkand separaZno—filtratnd geotextilia
CELKOM - 500 mm

SIRKA STUPROV

Obr. ¢. 13 - Sanacia podlozia nasypu — uprava navrhnuta podl’a Dopravoprojekt, 2015

4.3.2 Parametre mostu

Mostny objekt je rozdeleny na dva mosty, pre kazdy dopravny smer je navrhnuta samostatna
konstrukcia. V rozsahu tejto diplomovej prace bude posudzovana poslednd podpora pravého mostu

v smere na Liptovsky Mikulas.

Prie¢ny rez hlavného nosniku je tvoreny jednokomorovym nosnikom o vyske 2,4 m. V mieste
podpor st umiestnené dva metre silné prie¢niky s priechodnymi otvormi. Nosna konstrukcia je

uloZena na vrubovych kiboch a loziskach.

Stojka mostného piliera je Zelezobeténova s nizkou hlavicou. Hrubka piliera je 1,8 m. Sirka

v mieste drieku je 2,8 m, v hlavici 5,5 m.

Mostna podpora je zaloZena hlbinne na samostatnej skupine vel’kopriemerovych pilot priemeru 0,9
m spojenych zidkladovou pétkou. Piloty st vitané pod ochranou vypaznice a dlhé 18,0 m.
Zakladova pitka ma obdiznikovy pddorys o stranach dizky 5,5 m a 6,9 m. Priemerna vyska pitky
je cca 1,5m (SHP, 2018). Geometria zaloZzenia je podrobnejSie znazornena na nasledujicich

obrazkoch.
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Obr. €. 14 - Podorys zékladovej pitky mostného piliera (SHP, 2018)
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Obr. &. 15 - Pozdizny a prie¢ny rez zékladovou pétkou (SHP, 2018)
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4.4 ZataZenie

4.4.1 Premenlivé zat’aZenie od dopravy — vysoky nasyp

Vypocet premenlivého zatazenia od dopravy na vysokom nasype bol po&itany podla normy CSN
EN 1991-2, ¢ize obdobne ako pre mosty. Pre simulaciu zat'azenia dopravou boli pouZzité modely
zatazenia LM1 a LM3.

V néavrhovom pristupe NP2 s kombinaciou “Al “+*“ M1 “+*“ R2*“ stibor ¢iastkovych sucinitelov
zatazenia yr predstavuje hodnotu 1,35 pre nepriaznivé ucinky staleho zatazenia a hodnotu 1,5 pre
nepriaznivé U¢inky premenlivého zatazenia. Pretoze program Plaxis neobsahuje modul na
zavadzanie navrhovych pristupov do vypoctu, bude Ciastkovy stcinitel’ stidleho zat'azenia od
pritazenia nasypovym telesom zavedeny do vypoctu zjednodusene pomerom 1,50/1,35 = 1,11,
ktorym bude vynasobené zatazenie od dopravy. V zavere budu vysledky vnutornych sil
Z navrhového pristupu NP2 vyndsobené hodnotou 1,35 tak, aby bolo dodrzané pouzitie oboch

hodnot sucinitel’'ov zat’aZzenia zo suboru Al.

Model zat’aZenia 1 (LM1)

Jedna sa o sustredné a rovnomerné zat'azenia, ktoré zahfnaju vacsinu ucinkov dopravy osobnymi a
nakladnymi vozidlami. VzhI'adom k umiestneniu betonového zvodidla v strednom deliacom pase je
cela kategoridlna Sirka komunikacie pre oba smery vratane odbocovacieho pruhu a stredného
deliaceho pasu rozdelend do jednotlivych zatazovacich pruhov podla normou stanovenych
pravidiel. Zatazenie je na korune nasypu umiestnené ¢o najbliz§ie K pravému okraju tak, aby
vyvoléavalo ¢o najnepriaznivejsie u¢inky. Posobiace kolové tlaky sa z dosediacej plochy roznasaju
cez 0,38 m tlsta konstrukciu vozovky pod uhlom 45°. Jediny rozdiel v modeli zatazenia LM1 pre

dvojnapravu (TS) medzi mostom a nasypom je roznaSacia dizka v pozdiznom smere, ktora je

min. 4,5 m.
Dvojnaprava Rovnomerné
_ _ (TS) zatazenie (UDL)
SlEEHMEIE Néapravové sily Qix Qik (nebo gy
[KN] [KN/m?]
Pruh ¢. 1 300 9
Pruh ¢. 2 200 2,5
Pruh &. 3 100 2,5
Ostatné pruhy 0 25
Zvy$na plocha (q) 0 2,5

Tab ¢. 14 - Charakteristické hodnoty zat'azenia pre jednotlivé zat'azovacie pruhy modelu LM1

38



DIPLOMOVA PRACE

Analyza zptisobu vedeni trasy pies
sesuvné tzemi dalnice D1 ve SR

Cislo zataz. pruhu z 7
Sirka pruhu,_ 267 5,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
0,75

Rovnomermné | Qrs3k

! : : ) ! |

zataZenie | ‘ I ] | |
L 338 [ 3,00 L 3.38 [ L 338 L 3,00 |, 3,38 L

L 7 7 7 & 2

Obr. ¢. 16 - Roznos zatazenia od jednotlivych napravovych sil v prieénom smere

1,20 5]
Pl
o

1,16]1,16

Obr. & 17 - Roznos zataZenia pre vietky napravové sily v pozdiznom smere

Dvojnéprava (TS) - roznos népravove;j sily Qi

2 %300
= * = %
drs1,d = 4drsik *VF 33845 YF

2 %200
= * = %
qrs2d = 4drs2k *VF 30045 YF

2 %100
= ES = —-%
qrs3,d = qdrs3k *VF 33845 Yr

PretoZe je roznos v pozdiznom smere podl'a obrazku &. 18 mensi ako pozadované minimum, do
vypoétu bude vstupovat’ minimalna roznasacia dizka a to 4,5 m.
Vysledné hodnoty premenlivych plo$nych pritazeni ako od dvojnapravy (TS), tak od spojitého

rovnomerného zat'azenia (UDL) su vypisané v tabul’ke ¢. 15.

Cislo zataz. pruhu z 7 ' 3 5 4 3 2 1 z 4 3 2 1
$Sirka pruhu 2,67 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
0,75

Rovnomerné
aatadenio AuoL 3k SupL 2. Qo 1k uoL 3k AuoL 2.k uoL,1.

Obr. ¢. 18 - Schéma pdsobenia premenlivého spojitého zat'azenia (UDL) v prieénom smere

Rovnomerné zat'azenie (UDL) - Qj:

QupL1,d = %q1 * QupL1,k *YF = 1%9x*yg
QupL2,d = %q2 * QupL2k *YF = 2,4%25%*yp

qQupL3,d = %3 * QuoLzk *YF = L2 % 2,5 % yp
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Navrhovy pristup
Premep}i\fé ploéné BS NP2 NP3
pritazenie
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

Ors,1k 39,45 43,79 51,29

Ors,2k 29,63 32,89 38,52

Ors,3k 13,15 14,60 17,10

QuoL, 1,k 9,00 9,99 11,70
QuoL,2,k 6,00 6,66 7,80
QuoL,3k 3,00 3,33 3,90

Tab ¢. 15 - Vysledné hodnoty premenlivych plosnych pritazeni od dopravy pre model
zat'azenia LM1

Model zataZenia 3 (LM3)

Rovnako bol pouzity zat'azovaci model LM3, v ktorom stibor napravovych sil predstavuju zvlastne
vozidla, ktoré mézu jazdit po trasach, kde je povolené vynimo¢né zat'azenie. Na uzemi Slovenskej
republiky sa pre model LM3 uvazuje zvlaStne vozidlo 3000/240 — 12 naprav po 240 kN +
1 naprava 120 kN. Zvlastne vozidlo bolo umiestnené v najnepriaznivejSom mieste na korune
nasypu a to ¢o najblizsie k jej pravému okraju. Roznos kolovych tlakov je obdobny ako v modeli
LM1.

Roznos zvlastneho vozidla 3000/240 (LM3) pre jednotlivé navrhové pristupy:

BS qLM3,d == qLM3,k * )/F == % * 1,00 == 53,17 * 1,00 = 53,17 kN/mZ
NP2: Qumsa = Qumsk * Vi = oerass * 111 = 53,17 x 1,11 = 59,02 kN /m?
NP3: Qumsa = Qumsk * Vi = ooross * 1,30 = 53,17 x 1,30 = 69,12 kN /m?

3.00 3,00 3,00

80 kN
B0 KkN ;80 kN

B |
< |
4,96

Obr. €. 19 - Roznos zat'azenia V priecnom smere pre model zataZenia dopravou LM3

240 kN 240 kN 240 kN 240 kN 240 kN 240 kN
240 kN 240 kN 240 kN 240 kN 240 kN 240 kN 120 kN

!1.50!1.50 1,50 ! ]
o
|091| |091| ‘091‘
\ ) 3

Obr. & 20 - Roznos zatazenia v pozdiznom smere pre model zat'azenia dopravou LM3

40



DIPLOMOVA PRACE
Analyza zpusobu vedeni trasy pres
sesuvné uzemi dalnice D1 ve SR

FAKULTA

STAVEBNI
ustav geotechniky

4.4.2 Stale zataZenie na ZB ziklad mostnej podpory

Nakol'ko vo vypoctovom programe PLAXIS nie je jednoduché spravne vymodelovat’ geometriu
mostnej podpory s predpatym komorovym nosnikom na loziskach, bude pre zjednodusenie prace

mostna podpera s komorovym nosnikom o jednom poli zapocitana formou nahradného bremena.

Zatazenie dopravou nebude uvazované, pretoze vzrastajucim zvislym zataZzenim mostnej podpory

zaroven rastie 0dpor voc¢i vodorovnému posunu, ¢0 V tomto pripade pdsobi na stranu bezpecni.

Vypocet nahradného bremena

Plocha | Dizka | Objem
Konstrukéna cast’ 2 .
[m7] [m] [m7]
Komorovy nosnik v poli 8,85 39,15 346,49
Nadpodporovy prie¢nik - plocha bez revizneho otvoru v podlahe 15,84 1,00 15,84
Nadpodporovy prie¢nik - plocha s reviznym otvorom v podlahe 15,24 1,00 15,24
Podpora - zakladny profil 4,68 2,57 12,03
Podpora - rozsireny profil bez dutiny 9,54 2,50 16,58
Dutina v rozsirenom profile 0,6 1,4 0,84
Celkovy objem 406,17

Tab €. 16 - Kubattry konstrukénych Casti pravej mostnej podpory s komorovym nosnikom
s rozpatim jedného mostného pol'a v smere na Liptovsky Mikulas

Objemova tiaz betoénu yg = 25 kN/m®
Vysledna sila = yg* Veiovy = 25 * 406,17 = 10154,30 kN
Rovnomerné plo§né zat'azenie charakt. hodnota = 10154,30 / (5,5 * 2,8) = 659,37 kN/m’
NP2 - rovnomerné plo$né zatazenie = 659,37 * 1,35 = 890,15 kN/m?

NP3 - rovnomerné plo$né zat'azenie = 659,37 * 1,00 = 659,37 kN/m?
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443 ZataZenie zemetrasenim

Seizmické zatazenie bolo pocitané podla STN EN 1998-1. Slovenska republika je pre Gcely STN
EN 1998-1/NA/Z2 rozdelena do oblasti seizmického ohrozenia podl'a obrazku ¢. 21. Z obrazku je
pre zdujmovu lokalitu zrejma hodnota referenéného $pickového zrychlenia ag = 0,63 ms™. Pre
potreby simuladcie zemetrasenia v programe Plaxis bola spocitana hodnota horizontalneho
seizmického sucinitel’a ky,.

S a; S agR*yf*S_0,63*1,3 1,0

k, =ax—= = x—= —= ———x— =10,083
h a*r g*r g T 9,81 *1,0
r=1,0 parameter k vypoétu horizontalneho $pickového zrychlenia
S=1,0 sucinitel’ podlozia pre spektrum horizontalnej pruznej seizmickej odozvy pre

uzemie Slovenska — kategoria podlozia A

ve=1,3 sucinitel’ vyznamnosti pre mosty na tizemi Slovenska podla STN EN 1998-
2/NA pre III. triedu vyznamnosti — kde je vyzadovana navrhova zivotnost

vécsia ako bezna
— -2 Nor v e r ’ .
agr = 0,63 ms referencné Spickové zrychlenie

g=9,81ms? gravitacné zrychlenie

Hodnota a . ktord mdZe byt' s pr P ‘ou 10% potas 50 rokov
1] hodnots s, pre navratovd peridu 475 rokov
5w [Toe] 110 LA

Obr. €. 21 - Hodnoty referen¢ného Spickového zrychlenia ags podl'a oblasti seizmického

zrychlenia
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5 NUMERICKY MODEL

K ziskaniu potrebnych vysledkov bolo nutné vymodelovat celkom 12 numerickych modelov.
Vymodelovany bol samostatny model zaistenia aktivneho i potencidlneho zosuvu s variantom
vysokého nasypu ako aj variantom vedenia trasy mostom. Z dévodu pouzitia trojakych navrhovych
pristupov pre kazdy variant s aktivnym aj potencidlnym zosuvom bolo nutné vymodelovat’ pre
kazdy navrhovy pristup samostatny model. Struktura vytvarania jednotlivych modelov je zrejma

Z nasledujuceho diagramu.

Pre néaroCnost’ podrobného popisovania kazdého modelu zvlast' bude ilustracne popisany jeden
model pre variant s vysokym nasypom a jeden model variantu s mostom, prioritne pre pripad

aktivneho zosuvu. Ostatné modely budu popisané v prilozenych tabulkach.

Numericky
model
e
1
Vysoky nasyp Most
—
N I 1 I I 1
Aktivny Potencialny Aktivny Potencialny
ZOSuv Zosuv ZOSuUv Zosuv
Navrhovy Navrhovy Navrhovy Navrhovy
== pristup bez ||== pristupbez ||={ pristupbez = pristup bez
sucinitelov sucinitelov sucinitelov sucinitelov
Névrhovy | | Navrhovy Névrhovy | | Navrhovy
pristup NP2 pristup NP2 pristup NP2 pristup NP2
Navrhovy | Navrhovy Navrhovy .| Navrhovy
pristup NP3 pristup NP3 pristup NP3 pristup NP3

Diagram ¢. 02. - Numerické modely potrebné k vypoctu

5.1 VSeobecne

Pre potreby numerického modelovania bol pouzity program Plaxis 2D zalozeny na metdde
kone¢nych prvkov. Je navrhnuty ako pre stabilitnu, tak pre deformacnu analyzu geotechnickych

konstrukeii.

V pripade liniovych stavieb, ¢im dialni¢ny nasyp a most su, je mozné zjednoduSene uvazovat, ze
tvar konstrukcie a pdsobiace zatazenie sa v smere dlzky nemenia. Potom je mozné pouzit’ rovinne

deforma¢ny model, v ktorom st deformacie a pretvorenia v smere osy z nulové.
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Obr. ¢. 22 - Nazorna rovinne deformacna uloha (Plaxis, 2018)

Geometricky model sa skladd zbodov, linii apolygénov. Linia definuje fyzické hranice

geometrického modelu. Jednotlivé polygdny su oblasti pevne ohrani¢ené liniami, vo vnutri ktorych

su definované homogénne materiadlové vlastnosti.

Z geometrického modelu sa vytvara siet’ kone¢nych prvkov, ktora je zalozena na skladbe

jednotlivych linii a polygénov. Prvky vo vytvorenej sieti st definované uzlami a napatovymi

bodmi (stress points). V priebehu automatického generovania siete kone¢nych prvkov st polygony

rozdelené podla vyberu uzivatela na 6 alebo 15 uzlové trojuholnikové prvky. Vzhladom k tomu

ze, 15 uzlové prvky st vhodnejsie pri vypocte stupiia stability, buda pouzité pri tvorbe riesenych

materialovych modelov.

Obr. ¢. 23 - Priklad 15 uzlového prvku — uzly a napatové body na prvku (Plaxis, 2018)

5.2 Rozsah modelu a okrajové podmienky

Zakladné jednotky materidlového modelu:

- Dizka

- Sila

- Cas

- Objemova tiaz

- Napitie

m
kN
deni
kN/m?

kN/m?
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Boli pouzité standardné okrajové podmienky, kedy je bocnym hranam modelu branené vodorovné

posunutie a spodnej hrane modelu je braneny posun v oboch smeroch.

Rozsah modelu je v smere oSy X [Xmin = 0,00 M, Xpax = 263,00 m] v smere 0SY Y [Ymin = 0,00 m,
Ymax = 56,55 m].

5.3 Modelovanie zemin
Je dobre zname, 7e zeminy a horniny sa pri zataZeni chovajii nelinearne. Dalej je zndme, Ze
spravanieé zemin je zavislé na stavovych premennych, ako je napétie, pdorovitost’ alebo stupen
prekonsolidacie. Spravnou volbou konstituéného modelu je mozné toto spravanie vystihnit', avsak
S rastiicou obtaznostou stipa pocet vstupnych parametrov, ktoré mnohokrat nie jednoduché
vyziskat. Vzhladom k naro¢nosti problému a dostupnosti vstupnych parametrov bol pre
modelovanie zemin a hornin zvoleny Hardening soil model. Na modelovanie prvkov z beténu bol

pouzity Linearne elasticky konstituény model.

Hardening soil model (HS)

V poslednej dobe casto vyuzivany pokrocily elasto-plasticky konstitu¢ny model s objemovym
a Smykovym spevnenim. Plati u neho hyperbolicka zavislost’ napétia na pretvoreni. Ako kritérium
porusenia je pouzita M-C podmienka porusenia definovana pevnostnymi parametrami. RozliSuje
medzi tuhostou zeminy po prvotnom zatazeni a opiatovnom pritazeni. Tuhost’ zeminy zavisi na
napéti v zemine a zadava sa pomocou 3 parametrov:

- Referenény se¢novy modul Ego™

- Referenény edometricky modul Ege™

v s v . . v ’ . v s f
- Referen¢ny modul pruznosti pri zat'aZeni a opitovnom pritazeni E,,

lo

deviatoric stress

/ axial strain -€
L = . 1

Obr. ¢. 24 - Hyperbolicka krivka pracovného diagramu zeminy pre HS model (Brinkgreve, 2010)
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Deformacné parametre:
- Okrem troch vys§ie zmienenych parametrov sem patri Poissonovo cislo pre odtazenie
a opdtovné pritazenie vy (0,2)
Pevnostné parametre:
- Uhol vniitorného trenia ¢’
- SudrZznost’ ¢’

- Uhol dilatancie y
Ostatné parametre:

- Exponent riadiaci zavislost' deforma¢nych charakteristik na napiti m
- Referen¢né napitie ps (100 kPa)
- Suginitel zemného tlaku pre normélnu konsolidaciu Ko™

- Historia zatazovania (OCR/POP)

Linearne elasticky materialovy model
Konstituény model zalozeny na Hookovom zakone pre linearnu izotropni pruznost. Vstupné
parametre su modul pruznosti E a Poissonovo Cislo v. Vicsinou sa pouziva pre modelovanie

konstrukénych prvkov ako napr. beton, nikdy nie ha modelovanie zemin (Chalmovsky, 2014).

Posobenie vody na zeminu
Délezitym faktorom ovplyviujicim vlastnosti zemin je pritomnost’ vody v poroch. K vystihnutiu
pOsobenia medzi vodou azeminou umoznuje Plaxis stanovenie chovania za odvodnenych

a neodvodnenych podmienok zat'azenia pomocou tzv. drenaznych typov:

e (Odvodnené chovanie (Drained)
V tomto type chovania nevznikaju v zemine zvySené pérové tlaky. Vyuziva sa v pripade

suchych zemin a u zemin s vysokou priepustnostou. (napr. §trk, piesok)

e Neodvodnené chovanie (Undrained A/Undrained B)
Uplatiuje sa u nasytenych zemin, kde voda v zemine neméze volne prudit. Zamedzenie
pradenia vody moze byt spOsobené nizkou priepustnostou zeminy (napr. u ilu) alebo

pdsobenim vel'kého zataZenia.
e Neporézne chovanie (Non-porous)

V tomto type chovania nevznikaju ziadne porové tlaky. Pouziva sa v kombinacii s linearne—

elastickym modelom, napr. pri modelovani betonu.
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5.4 Modelovanie prvkov a konstrukeii

K modelovaniu konstrukcii pouZzivanych v geotechnike obsahuje program Plaxis Struktarne
a kontaktné prvky. NizSie su struéne zmienené tie, ktoré boli pouzité pri modelovani rieSenych

konstrukeii:

e Soil and interfaces — pre modelovanie zemin, hornin ale napr. aj beténu

e Plates — pouzivany predovsetkym na modelovanie paziacich konstrukcii v tomto pripade bol
pouzity ako prvok nekone¢ne malej tuhosti K ur¢eniu vnutornych sil na konstrukeii

e Geogrids — pouzity na modelovanie geomrezi

o Embedded beam row - pouzity na modelovanie korena u kotiev

¢ Node-to-node anchors — pouzity na modelovanie vol'nej dizky kotiev

o Negative/Positive interfaces — kontaktny prvok pouzity k modelovaniu stykovych prvokov
v miestach, kde dochadza k Smykovému kontaktu medzi zeminou a konstrukciou a je nutné

toto rozhranie nasimulovat’

5.4.1 Modelovanie prvkov a konstrukcii — vysoky nasyp

Ako prvé boli stanovené rezidualne hodnoty $mykovej plochy aktivneho zosuvu so stupiiom
stability rovnym 1,00 pomocou spétnej analyzy. Vdaka vypoctovému programu Plaxis tak boli
Ziskané charakteristické hodnoty Smykovej pevnosti aktivneho zosuvu, uhol vnatorného trenia

@, = 12,35° a sudrznost’ ¢, = 2,09.

v

Obr. ¢. 25 - Celkovy model zaistenia aktivneho zosuvu — vysoky nasyp

Profil podloznych vrstiev bol prevzaty z inzinierskogeologického profilu. V programe Plaxis boli
jednotlivym polygénom podloznych vrstiev priradené materialové vlastnosti podla geotechnickych
charakteristik z tabulky ¢. 11. Ako bolo v predchadzajlicej kapitole zmienené pre modelovanie

zemin bol pouzity Hardening soil model.

Dalej bol obdobnym spésobom modelovany aj vrstevnaty nasyp, ktorého materialové vlastnosti
boli priradené podla tabuliek ¢. 12 a 13. Konstrukéné vrstvy vozovky boli modelované pomocou

Linearne elastického modelu a ich parametre st uvedené v tab. ¢ 17.
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Typ prvku Plaxis Soil

Model Linearne elasticky
Drenédzny typ Neporézny
Objemova hmotnost’ y [KN/m3] 24,00
Modul pruznosti E [KN/m2] 7,50E+06
Poissonovo ¢&islo v - 0,33

Tab ¢. 17 - Parametre vozovky

Pri modelovani kotvenej pilotovej steny bolo pouZitych viacero prvkov. Piloty zaistujice zosuv jak
z lavej strany dialnice, tak na jej pravej strane maji priemer 1,2 m a st rozmiestnené v 0S0Vej
vzdialenosti 1,4 m. Pri 2D zobrazeni v programe Plaxis nie je mozné priamo namodelovat’ osové
vzdialenosti medzi pilotami v pozdiznom smere. Tato skuto¢nost bola vystihnutd pomocou
materialovych charakteristik homogenizovaného betonu so zeminou modelovaného pomocou
Linearne elastického konstituéného modelu tab. ¢. 19. Homogenizacia betéonu so zeminou bola
rieSena tak, ze bol vytknuty pas o Sirke priemeru piloty, kde bol vazenym priemerom k pomeru
medzi plochou piléty a zvy$nou plochou zeminy prepocitany modul pruznosti, objemova hmotnost’
a Poissonovo ¢islo. Kontakt medzi zeminou a pilétou je vymodelovany pomocou prvku “interface®.
Aby bol umozneny vzajomny posun medzi zeminou a pilétou pomocou kontaktného prvku, bola v
materidlovych vlastnostiach zemin manualne nastavena hodnota Rjyer = 0,67. V ose pildty bol tiez
vymodelovany nosnikovy prvok “plate® s tuhost'ou miliénkrat nizSou ako je tuhost’ piloty, vd’aka

ktorému je mozné vo vystupovej Casti programu sledovat’ priebeh vntitornych sil na pilote.

Kotevny prach je po dizke konstantny a preto bol modelovany podl'a materialovych charakteristik

beténu triedy C30/37.

Zakladné parametre pilot Zakladné parametre kotiev
Os. Celkova | DI. korefia | Vol'na di. Os. SHlk- Pociat.
Ozn. L (4] o n | Ozn. . o medza .
vzdial’. dizka kotvy kotvy | vzdial. Klzu sila Py
[(m] | [m] | [m] [m] [m] [m] [m] [KN] | [KN]

Aktivny zosuv

HP | 19,0 | 1,20 | 1,40 1 HK | 43,00 13,50 29,50 1,40 2004 630

HK | 48,50 14,50 34,00 1,40 2004 350

DP | 155 1,20 | 1,40 2
DK | 40,50 12,50 28,00 1,40 2004 300

Potencialy zosuv

HP | 190 | 1,20 | 1,40 1 HK | 43,00 13,50 29,50 1,40 2004 310

DP | 155 (1,20| 1,40 1 HK | 48,50 14,50 34,00 1,40 2004 360

Pozndmky: HP — Hornd piléta, DP — Dolna piléta, HK — Horna kotva, DK — Dolna kotva, n — pocet kotiev na pilotu
Tab ¢. 18 - Zakladné parametre konstrukcii zaistujucich aktivny a potencialny zosuv — vysoky
nasyp
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Parametre Jednotka Beton C30/37 Beton C3.0/37 *
zemina

Typ prvku Plaxis - Soil Soil

Model - Linedrne elasticky | Linearne elasticky

Drenédzny typ : Neporézny Neporézny

Objemova hmotnost y [KN/m3] 25,00 23,37

Modul pruznosti E [KN/m2] 3,30E+07 2,22E+07

Poissonovo &islo v - 0,20 0,25

Tab €. 19 - Materiadlové charakteristiky betonu pildt a kotevnych prahov
Parametre Jednotka e C3.O/ Jv=
zemina

Typ prvku Plaxis Plate

Model Elasticky

Normalova tuhost’ EA [KN/m] 37,3

Ohybova tuhost” EI [KN/m] 3,98

Hmotnost’ w [KN/m/m] 0,0

Poissonovo &islo v - 0,2

Tab €. 20 - Materiadlové charakteristicky prvku “plate v pilote

Pilotova stena je kotvena lanovymi kotvami V jednej alebo dvoch radach nad sebou Vv osovych
vzdialenostiach po 1,4 m. Podrobne st dimenzie kotiev uvedené v tabulke ¢. 18. Lanova kotva bola
modelova v &asti korefia pomocou prvku “Embedded beam row* a v &asti volnej dizky pomocou
prvku “Node-to-node anchor“. Jednotlivé parametre pouzité pri modelovani koreia a vornej dizky

kotvy st uvedené v nasledujucej tabul’ke.

Koren kotvy Volna dizka kotvy
Typ prvku Plaxis Embedded beam row | Typ prvku Plaxis Node-to-node anchor
Model Elasticky Model Elasto-plasticky
Kvalita oceli St. 1670/1860 Kvalita oceli St. 1670/1860
Pocet lan [-] 8 Pocet lan [] 8
Modul pruznosti E [KN/m2] | 3,30E+07 | Plocha prierezu A [m2] 0,0012
Objemova hmotnost’ y [KN/m3] 25 Normalové tuhost EA [KN] 2,52E+05
Priemer d [m] 0,2 Osova vzdialenost’ Lg [m] 14
Treni Tyin, start [KN/m] 150 Max. tahova Sila Fyaxtens [KN] 2004
Treni Tgdn, end [KN/m] 150 Fmax.comp [KN] 1000
Osova vzdialenost’ L [m] 14
Max. kotevna sila Fpy [KN] 2004

Tab&. 21 - Materialové charakteristiky korefia a voInej dizky kotvy
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7B KOTEVNY PRAH
ZD10 SMYKOVA 1,50x1,10m VRTSTVY
SENDVICOVEHO
i GEOMREZE NASYPU

ZD10+ZD11 7B KOTEVNY PRAH

1,50x1,10m

7B KOTEVNY PRAH
1,00x0,95m

Obr. ¢. 26 -  Popis schémy navrhovych opatreni stabilizacie aktivneho zosuvu

Geomreze, ktoré su sucast'ou sanacie podlozia, st modelované V jednej alebo dvoch vrstvach 0,2 m
nad sebou pomocou prvku “Geogrid“. Materialové charakteristiky geomrezi boli ziskané od firmy
MACCAFERRI CENTRAL EUROPE s.r.0. Zvoleny bol vystuzny geokompozit MACGRID CW
3S tvoreny dvojosou vystuznou tkanou geomrezou a netkanou geotextiliou s pevnostou v tahu
v oboch smeroch 40 kN/m. Hodnota normalovej tuhosti EA bola stanovena zo vztahu EA =
F/(AIN), kde pri zatazeni 40 KN/m doslo k pretvoreniu 10% pri teplote 20°. Vysledna normalova
tuhost’ je uvedena v tabul’ke ¢. 22.

Typ prvku Plaxis Geogrid
Model Elasto-plasticky
Normalova tuhost EA [KN/m] 400
Normélova sila Ny [KN/m] 40

Tab €. 22 - Materialové charakteristiky vystuznej geomreze

Na zaver bolo v programe modelované spojité zat'azenie od dopravy pomocou liniového zat'azenia.

Liniové zataZenie pre modely zat'azenia LM1 a LM3 sa aktivuje zvlast' v Casti “Faze vystavby*.

5.4.2 Modelovanie prvkov a konstrukcii — most

Zeminy v modeli variantu s mostom boli modelované obdobne ako u variantu s vysokym nasypom.
Mostna podpora je zo strany pripadného zosuvu istena kotvenou pilotovou stenou. Hlavny rozdiel
kotvenej pilotovej steny oproti modelu s vysokym nasypom je V jej podorysnom vedeni. Pilétova
stena je pddorysne zalomena pod uhlom 160° do tvaru plochej strechy, tak aby chranila ¢o
najvacsiu ¢ast’ mostnej podpory pred pripadnym zosunutim pddy pozri obr. ¢ 27. Vzhl'adom k
pouzitiu 2D programu, musela byt tiloha zjednodusend. Preto bol vybrany najnepriaznivejsi rez

(rez B-B), uprostred pilotovej steny, kde je mozné predpokladat’ najvécsie namahanie.
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Obr. ¢. 27 - Podorysné schéma zaistenia mostnej podpory aktivneho zosuvu kotvenou pilot. stenou

Kotvena pildtova stena je u aktivneho zosuvu tvorena pildtami priemeru 1,5 m v 0sovej
vzdialenosti 1,7 m. U potencialneho zosuvu maju piloty priemer 1,2 m a st vo vzdialenosti 1,4 m
od seba. Podrobne su zakladné parametre kotvenych pilotovych stien aktivneho a potencialneho
zosuvu uvedené v tabul’ke ¢. 23. Uprostred pildty bol k zobrazeniu vnatornych sil vymodelovany

nosnikovy prvok “plate” so zanedbatel'nou tuhost'ou, ktorého parametre su uvedené v tabulke ¢ 25.

Zékladné parametre pilot Zakladné parametre kotiev
Os. Celkova | DI. korefia | VolIna di. Os. SHlk- Pociat.
Ozn. L (%) = n | Ozn. . ., | medza .
vzdial’. dizka kotvy kotvy | vzdial. Klzu sila Py
[m] | [m] | [m] [m] [m] [m] [m] [KN] | [KN]

Aktivny zosuv
HK | 46,00 15,00 31,00 1,70 2004 700
HP 21,0150 | 1,70 2
DK | 41,00 15,00 26,00 1,70 2004 670
Potencialny zosuv
HP [210/120] 140 | 1 [ HK | 4550 | 1500 | 3050 | 140 | 2004 | 400
Poznamky: HP — Horna pilota, HK — Hornd kotva, DK — Dolna kotva, n — pocet kotiev na pilotu

Tab ¢. 23 - Zakladné parametre konstrukceii zaist'ujticich aktivny a potencialny zosuv — variant
S mostom

Pilétova stena bola v pripade aktivneho zosuvu kotvena 7 lanovymi kotvami v dvoch urovniach
nad sebou v osovej vzdialenosti 1,7 m. Potencialny zosuv bol isteny pilotovou stenou s jednou
radou 5 lanovych kotiev po 1,4 m. Dimenzie kotiev si uvedené v tab. ¢. 23. Kotevny prach je

modelovany z betonu C 30/37.
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Dalej bola modelovana zakladova pitka podchytena skupinou vitanych pilot. Piloty maja priemer
0,9 m a st pod zakladom rozmiestené v 4 radach po 3 piloty. Modelovanie sa tak opéat’ komplikuje

limitom 2D modelovania.

X

Obr. €. 28 - Celkovy model zaistenia aktivneho zosuvu — most

Piloty so zeminou boli homogenizované tak, ze rada 3 pilot bola nahradena pasom o Sirke priemeru
piléty a dizke betéonového zakladu. Materialové vlastnosti vznikli z vazeného priemeru v pomere
plochy 3 pilét k zvy$nej ploche zeminy, pozri v tab. ¢. 24. Taktiez bol vymodelovany kontaktny
prvok okolo stien piloty s hodnotou Riyr = 0,67 manualne nastavenou v materidlovych
vlastnostiach zemin. Betonovy zaklad je z beténu triedy C25/30. Vo vodorovnej ose zakladu bol

vymodelovany nosnikovy prvok “plate* pre presnejsie stanovenie vysledného vodorovného posunu

tab. ¢. 25. Podkladovy beton je z betonu triedy C12/15.

Beton zakladovej | Beton pilot C25/30 + | Podkladovy beton
Parametre Jednotka | siky C30/37 zemina C12/15
Typ prvku Plaxis - Soil Soil Soil
Model - Lineérne elasticky Linedrne elasticky | Linedrne elasticky
Drendzny typ 5 Neporézny Neporézny Neporézny
Objemova hmotnost y [KN/m3] 25,00 21,96 24,00
Modul pruznosti E [KN/m2] 3,30E+07 1,30E+07 2,70E+07
Poissonovo &islo v - 0,20 0,25 0,20
Tab ¢. 24 - Parametre betonu zalozenia mostnej podpory
Beton zakladovej | Beton pilot C30/37 +
Parametre Jednotka piitky C30/37 Zemina
Typ prvku Plaxis Plate Plate
Model Elasticky Elasticky
Normalova tuhost EA [KN/m] 1250 58,32
Ohybova tuhost’ EI [KN/m] 3160 15,18
Hmotnost' w [KN/m/m] 0,00 0,00
Poissonovo &islo v - 0,2 0,25

Tab ¢. 25 - Materialové charakteristiky prvku “plate” piloty a zakladovej pitky

Nahradné bremeno od staleho zat'azenia mostnej podpory nesucej rozpétie jedného mostného pola

je vymodelované pomocou liniového zat'aZenia na Sirku mostnej podpory.
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180x1,40m  ZBKOTEVNY PRAH

1,00x0,95m
ZD10+ZD11
7B ZAKLADOVA PATKA

6,9x5,5m

Obr. €. 29 - Popis schémy zaistenia mostnej podpory v aktivnej zosuvnej oblasti

5.5 Fazy vypoctu
Po vytvoreni numerické modelu bola v d’alsom kroku vygenerovana siet’ kone¢nych prvkov. Pre
model bola zvolena stredna hustota siete. Hladina podzemnej vody bola v kroku “flow conditions*
namodelovana podl'a hydrogeologického profilu. V poslednom kroku po dokonéeni celého modelu
bolo nutné zohladnit’ postupnost’ vystavby. V nasledujucom texte su popisané jednotlivé fazy
vystavby pre variant s vysokym nasypom a variant s mostom. Pociato¢na, nulta faza a prva faza su

u oboch variantov rovnaké.
0. Pociato¢na/inicia¢na faza (IF)
V programe Plaxis bolo vytvorené zemné prostredie pred zahdjenim vystavby. Pre tuto fazu bol
predvoleny vypoctovy typ “KO procedure®, v ktorom je priamo generované pociatocné napiitie,
porové tlaky astavové premenné. Ako zatazovaci typ bola predvolena moznost' “staged
construction®, ktora pocita s jednotlivymi fazami vystavby. Pre vypocet porovych tlakov bol
nastaveny vypoctovy typ “phreatic s ustalenou hladinou podzemnej vody. Vypocet pérovych

tlakov a zatazovaci typ je rovnaky pre vsetky faze vystavby. Vsetky konstrukcie a zat'aZenia

boli v tejto faze deaktivované.

Obr. ¢. 30 - Inicia¢na faza (IF)
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1. Faza - stabilita povodného svahu

V prvej faze vypoctu bolo nutné overit’ stupen stability zemného prostredia pred zahajenim

vystavby. V programe bol nastaveny vypoctovy typ “safety* s max. poctom iteracii 150.

5.5.1 Faze vypoctu — vysoky nasyp
Cely vypocet bol rozdeleny do 32 faz vystavby. Teleso nasypu je zhruba do 25. fazy budované
striedanim plastickej a konsolida¢nej fazy. V d’al§ich fazach je na vystavany nasyp nanesené bud’

zat'azenie od dopravy alebo zemetrasenie, po ktorych je zakazdym spocitana bezpeénostna analyza.
2. Faza - odt’aZenie, sanacia podloZia, kotvena pilétova stena

Druha faza, v pripade aktivneho zosuvu, typu “plastic* vznikla odt'azenim zeminy v pravej
spodnej casti nasypu a sanaciou tejto Casti svahu geodoskou II. Striedanim stuzujicej
a poddajnej vrstvy bola do urovne horného lana kotvy vysypand spodna Cast nasypu. Po
sanacii podlozia bola vyvitana spodna aj horna pilotova stena. Stuc¢asne bola zakotvena horna
pilotova stena jednou radou lanovych kotiev a spodna pildtova stena zakotvend lanovymi
kotvami v dvoch radach nad sebou. Zemné kotvy boli nasledne predpété. Konkrétne hodnoty

predpatia pre aktivny zosuv je mozné najst v tabul’ke ¢. 23.

Druha faza potencialneho zosuvu bola modelovana analogicky. Rozdiel bol v kotveni
pilotovych stien a v ich pociato¢nom predpiti. Parametre konstrukcii zaistujucich potencialny

zosuv su taktiez uvedené v tab. ¢. 23.

Obr. ¢. 31 - 1. Faza — odtazenie, sanacia podlozia, kotvena pilotova stena

3. Faza — konsolidacia 3 dni

Vrstvy sendvicového nasypu boli vypoétom typu “consolidation” skonsolidované v ¢asovom

intervale 3 dni.

4. Faza — pridanie poddajnej a vystuzujuicej vrstvy sendvi¢ového nasypu

5. Faza — konsolidacia 3 dni
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12. Faza — pridanie poddajnej a vystuzujucej vrstvy sendvi¢ového nasypu

18. Faza — stabilizacia podloZia sana¢nou vrstvou a stabilizaciou s geodoskou |

Dvanasta faza vypoétového typu “plastic” vznikla odtazenim zeminy v l'avej spodnej Casti
nasypu ajej sanaciou sana¢nou vrstvou a stabilizaciou s geodoskou 1. Zaroven bol nasyp
dosypany jednou vrstvou poddajnej ajednou vrstvou stuzujicej zeminy, ktora bola

v nasledujucej faze skonsolidovana po dobu troch dni.

Obr. ¢. 32 - 18. Faza vystavby stabilizacia sana¢nou vrstvou a stabilizaciou s geodoskou |

19. Faza — konsolidacia 3 dni

22. Faza — dosypanie poslednych vrstiev sendvicového nasypu
23. Faza — Konsolidacia 3 dni
24. Faza — vystavany cely nasyp vratene konStrukénych vrstiev vozovky

25. Faza — konsolidacia 365 dni
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Obr. €. 33 - Faza 25 — Vystavany nasyp s konstrukénymi vrstvami vozovky

26. Faza — stabilita vystavaného nasypu

27. Faza — zat’aZenie vystavaného nasypu zat'aZzovacim modelom LM1

Po vystavani celého nasypu vratane konstrukénych vrstiev vozovky bolo aktivované zatazenie

od dopravy zatazovacim modelom LMI1. Hodnoty prislusnych rovnomernych plosnych

pritazeni boli prevzaté z tab. ¢. 15.

Obr. ¢. 34 - Faza 27 — Aktivacia zataZenia od dopravy pre model LM1

28. Faza — stabilita nasypu prit'aZeného zat’aZovacim modelom LM1

29. Faza — zat'aZenie vystavaného nasypu zat’aZovacim modelom LM3

Obdobnym spoésobom bolo aktivované zat'azenie od dopravy zatazovacim modelom LM3.

56



DIPLOMOVA PRACE

Analyza zptisobu vedeni trasy pies
sesuvné uzemi dalnice D1 ve SR

FAKULTA

STAVEBNI
astav geotechniky

Obr. ¢. 35 - Faza 29 - Aktivacia zatazenia od dopravy pre model LM3

30. Faza — stabilita nasypu prit'aZeného zat’aZovacim modelom LM3

31. Faza — zemetrasenie

V predposlednej faze celého vypoctu vysokého nasypu bolo aktivované zemetrasenie.
V plastickom vypocte bola v modelovacich podmienkach vo vybere “pseudo-static nastavena

hodnota normélového gravitaéného zrychlenia vo vodorovnom smere gy = ki = - 0,083 m.s™.

32. Faza — stabilita nasypu pri zemetraseni

5.5.2 Faze vypoctu — most
U variantu vedenia trasy mostom je vybudovana len jedna pil6tova stena a nie je potrebna sanacia
podlozia ani konsolidacia vrstiev. Z tychto dovodov je vystavba Casovo aj konStrukéne menej

naro¢na a vypocet sa sklada z vyrazne mensieho poétu faz vystavby potrebnych k vypoétu.
2. Faza — Kkotvena pilotova stena, odt’aZenie zeminy, zaloZenie mostnej podpory

Druha faza typu “plastic” v pripade aktivneho zosuvu vznikla vybudovanim pil6tovej steny nad
mostnou podporou a jej naslednym zakotvenim pomocou lanovych kotiev v dvoch Grovniach
nad sebou. Zaroven boli lanové kotvy v tejto faze predpété pociatoénym predpitim uvedenym
vtab. ¢ 23. Dalej bola odfazend zemina do trovne zakladovej $kary Zelezobetonového
zakladu. V tejto Grovni bola vyvitana skupina velkopriemerovych pildt, ktoré boli nasledne po
vybeténovani spojené so zakladovou pétkou. Na zaklad bolo nanesené liniové zat'azenie od
tiaze mostnej podpory nesucej jedno mostné pole. Nakoniec bola zakladova pétka zasypana do

urovne spodného kotevného prahu.

Druha faza potencidlneho zosuvu bola modelovana analogicky ako u aktivneho zosuvu.
Rozdiel bol v dimenziach pilotove steny, V jej kotveni a pociatotnom predpiti. Parametre

konstrukeii zaist'ujucich potencialny zosuv st uvedené v tab. ¢. 23.
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Obr. €. 36 - 2.Faza - kotvena pilotova stena, odtazenie zeminy, zaloZenie mostnej podpory

3. Faza - stabilita zaistenej mostnej podpory

4., Faza - zemetrasenie

V predposlednej faze vypoctu zaistenia mostnej podpory bolo aktivované zemetrasenie.
V plastickom vypocte bola v modelovacich podmienkach a vybere “pseudo-static* nastavena

hodnota normalového gravitaéného zrychlenia vo vodorovnom smere gy = ky = - 0,083 m.s

5. Faza - stabilita zaistenej mostnej podpory pri zemetraseni
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6 VYSLEDKY VYPOCTOV

Na zaver po vytvoreni faz vystavby bol kazdy model v programe Plaxis spocitany. K ziskaniu
vysledného modelu s dostato¢nou stabilitou predchadzalo niekol'’ko desiatok neuspesnych modelov,
V ktorych boli r6zne obmieniané parametre konstrukceii a prvkov. Vysledky vyslednych modelov su
pre aktivny aj potencialny zosuv rozdelené do samostatnych podkapitol, zvlast pre variant

S vysokym nasypom a variant vedenia trasy mostom.

6.1 Vysledky vypoctov — vysoky nasyp
Variant vedenia trasy vysokym nasypom obsahuje velky pocet faz vystavby, preto boli

k zobrazeniu vysledkov deformacii a vnutornych sil vybrané len najdodlezitejsie z nich:

e 25. Faza — vystavany cely nasyp (VN) vratane konStrukénych vrstiev vozovky po ro¢nej
konsolidacii

o 27.Faza — zatazenie vystavaného nasypu zat'azovacim modelom LM1

o 29. Faza — zataZenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM3

e 31.Faza— zemetrasenie (ZM)
Vo vysledkoch boli sledované:

e Deformacie — horizontalny smer

e Deformdcie — vertikalny smer

e Celkové deformacie

e Plastické body

e Deformécie pilotovych stien

e Normalové sily v pilotovych stenach
e Postvajuce sily v pilotovych stenach
e Momenty v pilotovych stenach

e Normalové sily v kotvach

e Stupen stability

Je potrebné pripomenut’, Ze vysledné hodnoty normalovych, postvajucich sila a momentov pilot
z modelu s navrhovym pristupom NP2 boli prenasobené ich osovou vzdialenostou v pozdiznom
smere aokrem pripadu zemetrasenia aj Ciastkovym sucinitelom zatazenia 1,35. V pripade
zemnych kotiev, u ktorych je mozné zadat’ osova vzdialenost’ priamo do programu, budu vysledky
normalovych sil prendsobené len Cciastkovym sucinitelom zatazenia 1,35, mimo pripad

mimoriadneho zat’azenia zemetrasenim.
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Obr. ¢. 37 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez suéinitel'ov; Deformacie — horizontalny smer;

25. Faza — vystavany cely nasyp; Umax = 0,0552 m

Obr. €. 38 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — horizontalny

smer; 25. Faza — vystavany cely nasyp; umax= 0,0585 m
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Obr. €. 39 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stéinitel'ov; Deformacie — horizontalny smer;

27. Faza — zatazenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM1; uyay = 0,0634 m
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Obr. €. 40 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — horizontalny

smer; 27. Faza — zataZenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM1; upq = 0,0641 m

Obr. ¢. 41 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — horizontalny smer;

29. Faza — zatazenie vystavaného nasypu zat'azovacim modelom LM3; up = 0,0631 m
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Obr. ¢. 42 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez stc¢initel'ov; Deformacie — horizontalny

smer; 29. Faza — zataZenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM3; unq, = 0,0638 m
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Obr. €. 43 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez sti¢initel'ov; Deformacie — horizontalny smer;

31. Faza — zemetrasenie; Uma = 0,0863 m
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Obr. €. 44 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — horizontalny

smer; 31. Faza — zemetrasenie; Umax= 0,0893 m

6.1.2 Deformacie — vertikalny smer

Obr. €. 45 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stcinitelov; Deforméacie — vertikalny smer;

25. Faza — vystavany cely nasyp; Umax = 0,0878 m
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Obr. €. 46 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — vertikalny smer;

25. Faza — vystavany cely nasyp; Umax = 0,0896 m

Obr. €. 47 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez st€initel'ov; Deformacie — vertikalny smer;

27. Faza — zatazenie vystavaného nasypu zat'azovacim modelom LM1; uma = 0,0980 m

Obr. €. 48 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — vertikalny smer;

27. Faza — zatazenie vystavaného nasypu zat'azovacim modelom LM1; uma = 0,0963 m

63



DIPLOMOVA PRACE

Analyza zptisobu vedeni trasy pies
sesuvné tzemi dalnice D1 ve SR

FAKULTA

STAVEBNI
ustav geotechniky

Obr. ¢. 49 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — vertikalny smer;

29. Faza — zatazenie vystavaného nasypu zat'azovacim modelom LM3; uma = 0,0987 m

Obr. ¢. 50 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — vertikalny smer;

29. Faza — zatazenie vystavaného nasypu zat'azovacim modelom LM3; uma = 0,0964 m

Obr. ¢. 51 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stéinitel'ov; Deformacie — vertikalny smer;

31. Faza — zemetrasenie; Umax = 0,1035 m
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Obr. ¢. 52 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — vertikalny smer;

31. Faza - zemetrasenie; Uma = 0,1067 m

6.1.3 Celkové deformacie

Obr. €. 53 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Celkové deformacie; 25. Faza —

vystavany cely ndsyp; Umax = 0,1021 m

Obr. ¢. 54 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Celkové deformacie; 25. Faza

— vystavany cely nasyp; umax = 0,1050 m
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Obr. ¢. 55 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Celkové deformacie; 27. Faza —

zatazenie vystavaného nasypu zat'azovacim modelom LM1; upa = 0,1125 m

Obr. ¢. 56 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Celkové deformacie; 27. Faza

— zat'azenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM1; upmsx = 0,1121 m

Obr. €. 57 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez st€initel'ov; Celkové deformacie; 29. Faza —

zat'azenie vystavaného nasypu zat'azovacim modelom LM3; upmg = 0,1123 m
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Obr. €. 58 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Celkové deformacie; 29. Faza

— zatazenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM3; up.= 0,1116 m

Obr. ¢. 59 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Celkové deformacie; 31. Faza —

zemetrasenie; Umax= 0,1305 m

Obr. ¢. 60 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Celkové deformacie; 31. Faza

— zemetrasenie; Umax = 0,1342 m
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Typ deformacie Zosuv Vystavany nasyp LM1 LM3 Zemetrasenie
[m] [m] [m] [m]

. ) Aktivny 0,0552 0,0634 0,0631 0,0863
Horizontalne -

Potencilny 0,0585 0,0641 0,0638 0,0893

o Aktivny 0,0878 0,0980 0,0987 0,1035
Vertikalne -

Potencilny 0,0896 0,0963 0,0964 0,1067

Aktivny 0,1021 0,1125 0,1123 0,1305
Celkové -

Potencidlny 0,1050 0,1121 0,1116 0,1342

Tab ¢. 26 - Sthrn deformacii svahu pre variant s vysokym nasypom

6.1.4 Plastické body

Obr. €. 61 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stcinitel'ov; Plastické body (Servené — body

poruch, biele — body preruSenia napétia); 25. Faza — vystavany cely nasyp
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Obr. €. 62 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Plastické body (Cervené —

body poruch, biele — body prerusenia napétia); 25. Faza — vystavany cely nasyp

Obr. ¢. 63 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Plastické body (¢ervené — body
portch, biele — body preruSenia napétia); 27. Faza — zat'azenie vystavaného nasypu zatazovacim

modelom LM1
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Obr. €. 64 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Plastické body (¢ervené —
body poruch, biele — body prerusenia napétia); 27. Faza — zatazenie vystavaného nasypu

zat’azovacim modelom LM 1

Obr. €. 65 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stcinitel'ov; Plastické body (Servené — body
poruch, biele — body prerusenia napétia); 29. Faza — zat'azenie vystavaného nasypu zat'azovacim

modelom LM3
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Obr. €. 66 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Plastické body (Cervené —
body poruch, biele — body prerusenia napitia); 29. Faza — zatazenie vystavaného nasypu

zat’azovacim modelom LM3

Obr. ¢. 67 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez suéinitel'ov; Plastické body (¢ervené — body

poruch, biele — body prerusenia napitia); 31. Faza - zemetrasenie
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Obr. ¢. 68 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Plastické body (Cervené —

body portich, biele — body preruSenia napétia); 31. Faza - zemetrasenie

6.1.5 Deformacie pilotovych stien

Obr. ¢. 69 -  Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stéinitel'ov; Deformacie hornej a dolnej
pilotovej steny; 25. Faza — vystavany cely nasyp; Horna pil6ta Umax = 0,0080 m; Dolna pilota Umay =
0,0117 m

Obr. ¢. 70 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie hornej a dolnej
pilotovej steny; 25. Faza — vystavany cely nasyp; Horna pildta upx = 0,0124 m; Dolna pildta umay =

0,0182m
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Obr. €. 71 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stéinitel'ov; Deformacie hornej a dolnej
pilotovej steny; 27. Faza — zat'azenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM1; Horna

pilota umax = 0,0080 m; Dolna pildta umex = 0,0140 m

Obr. ¢. 72 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez st¢initel'ov; Deformacie hornej a dolnej
pilotovej steny; 27. Faza — zat'azenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM1; Horna

pilota umax = 0,0124 m; Dolna pildta umax = 0,0204 m

Obr. ¢. 73 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stcinitel'ov; Deformacie hornej a dolnej
pilotovej steny; 29. Faza — zat'azenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM3; Horna

pilota umax = 0,0079 m; Dolna pilota Umax = 0,0134 m
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Obr. €. 74 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie hornej a dolnej
pilotovej steny; 29. Faza — zat'azenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM3; Horna

pilota umax = 0,0124 m; Dolna pilota ume = 0,0198 m

Obr. ¢. 75 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez st¢initel'ov; Deformacie hornej a dolnej

pilotovej steny; 31. Faza - zemetrasenie; Horna pilota upax= 0,0331 m; Dolna pilota umex = 0,0294 m

Obr. ¢. 76 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie hornej a dolnej

pilotovej steny; 31. Faza - zemetrasenie; Horna piléta uy.x= 0,0378 m; Dolné pilota um. = 0,0382 m
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. . Max. posunutie piloty [m]
Z0suv ozn Dlzka Priemer v -
' [m] [m] ystavany LM1 LM3 | Zemetrasenie
nasyp
) HP 19,00 1,20 0,0080 0,0080 | 0,0079 0,0331
Aktivny
DP 15,50 1,20 0,0117 0,0140 | 0,0134 0,0294
B HP 19,00 1,20 0,0124 0,0124 | 0,0124 0,0378
Potencialny
DP 15,50 1,20 0,0182 0,0204 | 0,0198 0,0382

Tab ¢. 27 - Prehlad vyslednych deformacii pilét aktivneho aj potencialneho zosuvu pre vybrané
faze vystavby

6.1.6 Normalové sily v pilotovych stenach

Obr. €. 77 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Normalové sily hornej a dolnej pilotovej
steny; 25. Faza — vystavany nasyp; Horna pilota Ny = 1122 kN/m; Dolné pildta Ny = 1711 KN/m

Obr. €. 78 - Potencialny zosuv; Navrh. pristup NP2; Normalové sily hornej a dolnej pilot. steny;

25. Faza — vystavany nasyp; Horna pilota Npa= 1201 kN/m; Dolna pildta Npax = 1629 KN/m
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Obr. ¢. 79 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Normalové sily hornej a dolnej pilotovej
steny; 27. Faza — zataZenie vystavané¢ho nasypu zatazovacim modelom LM1; Horna piléta

Nmax= 1121 kN/m; Dolna pil6ta Ny = 1782 KN/m

Obr. ¢. 80 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Normalové sily hornej a dolnej pildtovej
steny; 27. Faza — zataZenie vystavan¢ho nasypu zat'azovacim modelom LM1; Horna pilota

Nmax= 1201 kN/m; Dolna pilota Npa = 1701 KN/m

Obr. ¢. 81 -  Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Normalové sily hornej a dolnej pildtovej
steny; 29. Faza — zat'aZenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM3; Horna piléta Npay =

1122 kN/m; Dolna pil6ta Npax= 1767 KN/m
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Obr. ¢. 82 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Normalové sily hornej a dolnej pilétovej

steny; 29. Faza — zataZenie vystavané¢ho nasypu zatazovacim modelom LM3; Horna piléta Npay =

1202 kN/m; Dolna pilota Nya = 1688 KN/m

4

Obr. ¢. 83 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Normalové sily hornej a dolnej pilotovej

steny; 31. Faza - zemetrasenie; Horna pilota Ny, = 1338 kN/m; Dolna pildta Nppay = 1411 KN/m

4

Obr. ¢. 84 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Normalové sily hornej a dolnej pilét.

steny; 31. Faza - zemetrasenie; Horna pilota Nya= 1291 kKN/m; Dolna pilota Nips,= 1397 KN/m
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Obr. ¢. 85 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Posuvajuce sily hornej a dolnej pilotove;j
steny; 25. Faza — vystavany nasyp; Horna pilota Vs = 1835 KN/m; Dolna pildta Ve = 1303 KN/m

+ +
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Obr. €. 86 - Potencialny zosuv; Navrh. pristup NP2; Posuvajtce sily hornej a dolnej pilot. steny;

25. Faza — vystavany nasyp; Horna pilota Ve = 983 kN/m; Dolna pilota Ve = 1852 KN/m

r—

\

Obr. ¢. 87 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Posuvajuce sily hornej a dolnej pilotove;j
steny; 27. Faza — zat'aZenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM1; Horna pildta

Vimax= 1836 kN/m; Dolna pildta Ve = 1316 KN/m
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Obr. ¢. 88 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Postvajtce sily hornej a dolnej pilotove;j
steny; 27. Faza — zataZenie vystavané¢ho nasypu zatazovacim modelom LM1; Horna piléta

Vmax= 985 kN/m; Dolna pilota Ve, = 1945 KN/m

\

Obr. €. 89 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Posuvajuce sily hornej a dolnej pilotove;j
steny; 29. Faza — zataZenie vystavan¢ho nasypu zat'azovacim modelom LM3; Hornd pildta Ve =

1836 kN/m; Dolna pilota Ve = 1311 KN/m

ﬁ‘g

Obr. €. 90 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Postivajuce sily hornej a dolnej pilotovej

steny; 29. Faza — zat'aZenie vystavaného nasypu zatazovacim modelom LM3; Horna piléta Vmay =

984 kN/m; Dolna pildta Ve = 1920 KN/m
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Obr. ¢. 91 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Posuvajuce sily hornej a dolnej pilotove;j
steny; 31. Faza - zemetrasenie; Horna pildta V= 1800 kN/m; Dolnd pildta Ve = 1238 KN/m

ﬁg

Obr. €. 92 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Postivajuce sily hornej a dolnej pilot.

steny; 31. Faza - zemetrasenie; Horna pilota V= 1407 kN/m; Dolna pilota V= 1796 KN/m

6.1.8 Ohybové momenty v pilotovych stenach

\ S
| 0 _—
\

Obr. ¢. 93 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Momenty hornej a dolnej pilotovej steny;

25. Faza — vystavany cely nasyp; Horna pilota M= 3247 KNm/m; Dolna pildta M pay =
2950 KNm/m
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Obr. ¢. 94 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Momenty hornej a dolnej pilotovej steny;
25. Faza — vystavany cely nasyp; Horna pilota Mk = 1882 KNm/m; Dolna pildta My =
3056 kKNm/m

—————————
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Obr. €. 95 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Momenty hornej a dolnej pilotovej steny;
29. Faza — zat'azenie vystavané¢ho nasypu zatazovacim modelom LM1; Horna pilota

Mmax= 3251 kKNm/m; Dolna pil6ta Mpyax = 2960 KNm/m

Obr. €. 96 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Momenty hornej a dolnej pilotovej steny;
29. Faza — zataZenie vystavaného nasypu zat'azovacim modelom LM1; Horna pildta

Mmax= 1890 kNm/m; Dolna pil6ta Myay = 3147 KNm/m
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Obr. ¢. 97 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Momenty hornej a dolnej pilotovej steny;
29. Faza — zatazenie vystavaného nasypu zat'azovacim modelom LM3; Horna pildta

Mmax= 3249 KNm/m; Dolné pilota Mpax = 2954 KNm/m

\.
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Obr. €. 98 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Momenty hornej a dolnej pilotovej steny;

29. Faza — zat'azenie vystavané¢ho nasypu zatazovacim modelom LM3; Horna pilota

Mmax= 1887 kKNm/m; Dolna pil6ta Mpya = 3122 KNm/m

B
\

Obr. ¢. 99 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Momenty hornej a dolnej pilotove;j steny;

]
1
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31. Faza - zemetrasenie; Horna pildta Mg = 3693 KNmM/m; Dolna piléta Mpyax = 2429 KNm/m
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Obr. €. 100 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup NP2; Momenty hornej a dolnej pilotovej steny;
31. Faza - zemetrasenie; Horna pildta Mg = 2772 kNm/m; Dolna pildta Mg = 2897 KNm/m

V zavere podkapitoly st vysledné vnutorné sily pilédt pre pripad aktivneho aj potencialneho zosuvu
zhrnuté do prehladnej tabulky. U kazdej pildty je hrubym pismom vyznacenda maximalna

normalova, postvajuca sila a moment.

Faza Vystavany nasyp LM1 LM3 Zemetrasenie
N \% M N \% M N \% M N V M

[KN] | [kN] | [KNm] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kN] | [kND | [kNm] | [KN] | [kN] | [KNm]

Zosuv | Ozn.

HP | 1122 | 1835 | 3247 | 1121 | 1836 | 3251 | 1122|1836 | 3249 | 1338 | 1800 | 3693

Aktivny

DP | 1711 | 1303 | 2950 | 1782 | 1316 | 2960 |1767 | 1311 | 2954 | 1411 | 1238 | 2429
o HP | 1201 | 983 | 1882 | 1201 | 985 | 1890 | 1202 | 984 | 1887 | 1291 | 1407 | 2772
oten-
cialny

DP | 1629 | 1852 | 3056 | 1701 | 1945 | 3147 | 1688|1920 | 3122 | 1397 | 1796 | 2897

Poznamky: HP — Hornd piléta, DP — Dolnd pildta, N — Normdlova sila, V — Postivajiica sila, M - Moment

Tab ¢. 28 - Zhriiujuca tabul’ka vyslednych vnutornych sil na pilote v sledovanych fazach vystavby

6.1.9 Normalové sily v kotvach

Normalova sila v kotve [kN]
ZoSUV Ozn. N Ozn. T [ -
piloty kotvy | Pocatocnd | Vystavany |y 0 | vz | zm
faza nasyp
HP 1 HK 630 854 854 854 821
Aktivny DP 9 HK 350 619 645 638 576
DK 300 560 586 579 535
. HP 1 HK 310 869 931 916 905
Potenciélny
DP 1 HK 360 435 436 436 576

Pozndmky: n — pocet kotiev na pilotu, ZM — zemetrasenie

Tab €. 29 - Normalové sily v kotvach vo vybranych fazach vystavby — vysoky nasyp
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6.1.10 Stupen stability

Stupen stability bol sledovany v modeli s 3. navrhovym pristupom (NP3). K zobrazeniu vysledkov

stupiia stability pre variantu vedenia trasy vysokym nasypom boli pouzité nasledujice fazy:

e 1. Faza — stabilita povodného svahu

e 26. Faza — stabilita vystavaného nasypu

e 28. Faza — stabilita nasypu pritazeného zatazovacim modelom LM1
o 30. Faza — stabilita nasypu pritazen¢ho zatazovacim modelom LM3

e 32. Faza — stabilita nasypu pri zemetraseni

Iniciaéna Vystavany Model Model
Faza Zosuv P }; Y zatazenia zat'aZzenia | Zemetrasenie
aza asyp LM1 LM3
Stunei stabilit Aktivny 1,000 1,311 1,284 1,278 1,367
cn Stabill —
up Y [ Potencialny 1,278 1,324 1,264 1,180 1,361

Tab ¢. 30 - Vysledné stupne stability variantu s vysokym nasypom

6.2 Vysledky vypoétov — most
Vysledky variantu vedenia trasy mostom boli rozdelené do podkapitol obdobne ako u prvého
variantu. Navyse boli okrem deformacii pilotovej steny sledované aj posuny ZB zakladu mostnej

podpory. Vysledné deformacie a vntitorné sily st zobrazené vzdy v dvoch fazach:

e 2. Féza — zaistend mostna podpora

e 4. Faza — zemetrasenie

Obdobne ako uvariantu vysokého nasypu je potrebné pripomenut, ze vysledné hodnoty
normalovych, postvajicich sila a momentov pilét z modelu s navrhovym pristupom NP2 boli
prenasobené ich osovou vzdialenostou V pozdiZznom smere. Pretoze vo variante vedenia trasy
mostom nebolo pocitané premenlivé zataZzenie od dopravy, nebolo potrebné vysledné hodnoty

vnutornych sil pilot a zemnych kotiev d’alej nasobit’ Ciastkovym sucinitel'om zat'azenia.

82




DIPLOMOVA PRACE

Analyza zptisobu vedeni trasy pies
sesuvné tzemi dalnice D1 ve SR

Vs

s

o~ <
=y - AT A - SN
R PRSI
- . ivare
N AWAVA S RV - i TAVAANS e, ST
> ) P | i i “un:;%“‘?g;m 5

Obr. ¢. 101 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — horizontalny smer;

2. Faza — zaistena mostna podpora; uma = 0,0233 m

Obr. €. 102 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — horizontalny

smer; 2. Faza — zaistena mostna podpora; uma = 0,0197 m

Obr. €. 103 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez st€initelov; Deformécie — horizontalny smer;

4. Faza — zemetrasenie; Uma = 0,1942 m
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Obr. €. 104 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — horizontalny
smer; 4. Faza — zemetrasenie; Upma= 0,1386 m

6.2.2 Deformacie — vertikalny smer

Obr. €. 105 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitelov; Deforméacie — vertikalny smer;
2.Faza — zaistena mostna podpora; ums = 0,0066 m

SOROOKERAA

Obr. ¢. 106 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — vertikalny smer;

2.Faza — zaistena mostna podpora; ums = 0,0078 m
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Obr. €. 107 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stucinitel'ov; Deformacie — vertikalny smer;

4 F4za — zemetrasenie; Uma = 0,1273 m
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Obr. €. 108 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Deformacie — vertikalny smer;

4 Féza — zemetrasenie; Uy = 0,0767 m

6.2.3 Celkové deformacie

Obr. ¢. 109 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Celkové deformacie; 2. Faza —

zaistend mostna podpora; Umax = 0,0236 m
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Obr. ¢. 110 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Celkové deformacie; 2. Faza —

zaistena mostna podpora; Unax = 0,0209 m

Obr. ¢. 111 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stcinitel'ov; Celkové deformacie; 4.Faza —

zemetrasenie; Uma = 0,2135 m

Obr. ¢. 112 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Celkové deformacie; 4.Faza —

zemetrasenie; Umax = 0,1505 m

Typ Zaistelaé mostna Zemetrasenie
deformacie AR podpora

[m] [m]
i 0,0233 0,1942

Horizontalne Aktivay
Potencialny 0,0197 0,1386
i 0,0066 0,1273

Vertikdlne KUV
Potencialny 0,0078 0,0767
i 0,0236 0,2135

Celkove [ Ktivny
Potencialny 0,0209 0,1505

Tab ¢. 31 - Prehlad svahovych deformacii pre variant s mostom
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Obr. ¢. 113 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez suéinitel'ov; Plastické body (Cervené — body

poruch, biele — body prerusenia napétia); 2. Faza — zaistena mostna podpora
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Obr. €. 114 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Plastické body (Cervené —

body poruch, biele — body prerusenia napitia); 2. Fadza — zaistend mostna podpora

z Ay,

Obr. €. 115 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — bez stcinitel'ov; Plastické body (Servené — body

portch, biele — body preruSenia napétia); 4. Faza — zemetrasenie
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Obr. €. 116 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — bez sucinitel'ov; Plastické body (Cervené —

body poruch, biele — body prerusenia napitia); 4. Faza — zemetrasenie
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6.2.5 Deformacie pilotovej steny a zakladovej patky

—

Obr. ¢. 117 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — BS; Deformacie piloty a zakladovej patky; 2. Faza

— zaistena mostna podpora; Horna pildta um = 0,0196 m; Zakladova pétka Uma = 0,0062 m

Obr. €. 118 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — BS; Deformacie piloty a zakladovej pétky;

2. Faza — zaistena mostna podpora; Horna pilota uma = 0,0084 m; Zakladova pétka uma = 0,0095 m

Obr. €. 119 - Aktivny zosuv; Navrhovy pristup — BS; Deformacie piloty a zakladovej pétky; 2. Faza

— zemetrasenie; Horna piléta umay = 0,0398 m; Zakladova patka uma = 0,0372 m

88



DIPLOMOVA PRACE

Analyza zptisobu vedeni trasy pies
sesuvné tzemi dalnice D1 ve SR

Obr. €. 120 - Potencialny zosuv; Navrhovy pristup — BS; Deformacie piloty a zakladovej pétky;
2. Faza — zemetrasenie; Horna piléta uma= 0,0447 m; Zakladova patka upax = 0,0315 m

V nasledujiicej tabulke st uvedené deformacie piloty a ZB zakladu mostnej podpory aktivneho

i potencialneho zosuvu vo vybranych fazach vystavby.

Dk o Zaistend mostnd podpora Zemetrasenie
zKa
Ozn. hp e Max. posun | Max. posun | Max. posun Max. posun
lot 1
Zosuv | ety | PUOW | PEOW L ety zakladu piloty zékladu
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Aktivny HP 21,00 1,50 0,0196 0,0062 0,0398 0,0372
Potencidlny | HP 21,00 1,20 0,0084 0,0095 0,0447 0,0315

Tab ¢. 32 - Prehlad vyslednych deformacii piloty a zakladovej pétky

6.2.6 Normalové sily v pilotovej stene

—

Obr. €. 121 - Aktivny zosuv; Navrh. pristup NP2; Normalova sila hornej piloty; 2. Faza — zaistena
mostna podpora; Horna pilota Ny, = 1428 KN/m
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Obr. €. 122 - Potencialny zosuv; Navrh. pristup NP2; Normalova sila hornej piloty; 2. Faza —

zaistena mostna podpora; Horna pilota Ny = 680 KN/m

Obr. €. 123 - Aktivny zosuv; Navrh. pristup NP2; Normalova sila hornej piloty ; 4. Faza —

zemetrasenie; Horna pilota Npax= 1819 KN/m

—

\.

Obr. €. 124 - Potencialny zosuv; Navrh. pristup NP2; Normalova sila hornej piloty ; 4. Faza —

zemetrasenie; Horna pildta N = 898 kN/m
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Obr. ¢. 125 - Aktivny zosuv; Navrh. pristup NP2; Postvajuca sila hornej piloty; 2. Faza — zaistena
mostna podpora; Horna pilota Ve = 2097 KN/m

Obr. €. 126 - Potencialny zosuv; Navrh. pristup NP2; Posuvajtca sila hornej piloty; 2. Faza —

zaistena mostna podpora; Horna pilota Ve, = 951 KN/m

Obr. €. 127 - Aktivny zosuv; Navrh. pristup NP2; Postivajuca sila hornej piloty ; 4. Faza —

zemetrasenie; Horna pilota V= 2209 KN/m
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Obr. €. 128 - Potencialny zosuv; Navrh. pristup NP2; Postvajuca sila hornej piloty ; 4. Faza —

zemetrasenie; Horna pilota V= 1637 KN/m

6.2.8 Momenty v pilotovej stene

S—

Obr. ¢. 129 - Aktivny zosuv; Navrh. pristup NP2; Moment hornej piloty ; 2. Faza — zaistena mostna
podpora; Horna pildta My, = 4707 KNm/m

Obr. €. 130 - Potencialny zosuv; Navrh. pristup NP2; Moment hornej piloty ; 2. Faza — zaistena
mostna podpora; Horna pildta M, = 1499 KNm/m
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Obr. €. 131 - Aktivny zosuv; Navrh. pristup NP2; Moment hornej piléty ; 4. Faza — zemetrasenie;
Horna pildta Mps, = 6002 KNm/m

Obr. €. 132 - Potencialny zosuv; Navrh. pristup NP2; Moment hornej piloty ; 4. Faza —

zemetrasenie; Horna pildta M, = 2880 KNm/m

V nasledujticej tabulke st uvedené vysledné normdalové, postvajice sily a momenty so

zvyraznenymi max. hodnotami pre piloty aktivneho aj potencialneho zosuvu variantu vedenia trasy

mostom.
Faza Zaistend mostna podpora Zemetrasenie
Ozn. N \% M N V M
Zosuv iy
piloty | [kN] | [KN] | [KNm] | [kN] | [kN] | [kNm]
Aktivny HP 1428 | 2097 4707 1819 | 2209 6002
Potencialny HP 680 951 1499 898 | 1637 2880

Tab ¢. 33 - Vysledné hodnoty vnitornych sil na piléte v sledovanych fazach vystavby
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6.2.9 Normalové sily v kotvach

o Pocet 0 Normalova sila v kotve [kN]
Zosw Pﬂi’:g’ kotiev nia kOi\r/})./ Pogiatocna fiza | Z2ISIenA MOSINE | 50 1ot acenie
pilétu podpora
HK 700 951 1019
Aktivny HP 2
DK 670 902 1039
Potencialny HP 1 HK 400 540 712

Tab €. 34 - Normalové sily v kotvach vo vybranych fazach vystavby — most

6.2.10 Stupen stability

Stupen stability bol u variantu vedenia trasy mostom ur¢eny z modelu s navrhovym pristupom NP3

V nasledujucich fazach:

o 1.Faza — stabilita povodného svahu
o 3.Faza — stabilita zaistenej mostnej podpory

e 5.Faza - stabilita zaistenej mostnej podpory pri zemetraseni

Faza Zosuv Inicia¢na faza Zaistena mostna Zemetrasenie
podpora
Stupedt stabilit Aktivny 1,000 1,416 1,154
UPER ST potencialny 1,275 1,477 1,210

Tab ¢. 35 - Vysledné stupne stability — variant s mostom

6.3 Vysledky zakladnych udajov predpitia zemnych kotiev
Z vyslednych normalovych sil uréenych z programu Plaxis, bola pre kazdu kotvu na pilote pre oba
varianty s aktivnym aj potencidlnym zosuvom uréend maximalna dosiahnuta sila v kotve. Dalej
bola kotva na tato silu dimenzovana podla kotevného predpisu, vysledkom ktorého st uréené
zakladné udaje o predpiti, type a pocte lan kotvy. Podrobne popisany kotevny predpis bude

sti¢ast'ou posudenia kotevného prahu v Kapitole 7.2.

Max Kotvovy predpis - Lana 0,62", St. 1670/1860
Os. , L
q | Kotevny dosiah. | Kotevna | Kotevna | Max. | Skusobna y
vzd. h i . . "y . Pocet | Plocha
Zosuv | Ozn. | kotiey | P@ stflaz | silaP silaP | zarucend | silaPy, | " T L
Plaxisu | (100%) | (60-70%) | silaP, | over. sk. P
[m] [m] [KN] | [KN] [KN] [KN] [KN] [1 | [mm’]
HK | 1,40 |15x1,10| 854 948 616 1004 1245 6 900
Akt. HK | 1,40 |15x1,10| 645 721 469 837 940 5 750
DK | 1,40 |1,0x0,95| 586 654 425 670 854 4 600
Pot HK 1,40 |1,5x1,10 931 1040 676 1172 1357 7 1050
' HK | 1,40 |15x1,10| 576 639 416 670 840 4 600

Tab €. 36 - Zakladne udaje o predpati zemnych kotiev — vysoky nasyp
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Max Kotvovy predpis - Lana 0,62", St. 1670/1860
Os. , S
d Kotevny | dosiah. | Kotevna | Kotevna Max. | Skasobna N
vzd. h i . . - ; Pocet | Plocha
Zosuv | Ozn. | kotiey | P@ Stla z silaP silaP | zarucena | silaPy 14n | prierezu
Plaxisu | (100%) | (60-70%) | silaP, | over. sk. P
[m] [m] [KN] | [KN] [KN] [KN] [KN] [-] | [mm?]
Akt HK 1,70 |1,8x1,40| 1019 1129 790 1172 1486 7 1050
' DK | 1,70 | 1,0x0,95| 1039 1155 808 1172 1515 7 1050
Pot. HK 1,40 |1,5x1,10 712 793 515 837 1038 5 750

Tab ¢. 37 - Zakladne udaje o predpati zemnych kotiev — most
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7 POSUDENIE NOSNYCH KONSTRUKCI

Z vysledného =zaistenia aktivneho a potencidlneho zosuvu vyplynuli dimenzie konstrukeii
pilotovych steny, ktoré bolo nutné posudit’ podla teérie medznych stavov, tak aby nedoslo k trvalej
strate spdsobilosti konstrukcie. Vysledkom posudkov pilét a kotevnych prahov boli tiez hmotnosti
vystuze zapocitané do polozkového rozpocétu, ktory je nevyhnutnou stcéastou zavereéného

zhodnotenia variantov.

Zo vsetkych vyslednych modelov vyplynuli dva druhy rézne namahanych pilot atri typy
kotevnych prahov. V ramci tejto kapitoly bude ilustra¢ne postidena najviac namahana pilota a jeden

typ kotevného prahu, ostatné posudky buda zhrnuté do tabulky.

7.1 Posudenie najviac namahanej piloty
V ramci statického vypoctu bola v programe IDEA StatiCa postudend pildta S najvacsim ohybovym
momentom ak tomu odpovedajucou normalovou silou amaximalnou postavajicou silou na

momentovu unosnost’, Smyk, kratenie a interakcie podl'a teérie medznej inosnosti.

Z variantu vedenia trasy mostom pre pripad aktivneho zosuvu bolo zistené najvaésie namahanie na

pilote s priemerom d = 1,50 m, dizkou L, =21,0 m a osovou vzdialenostou 4 = 1,7 m.

Materialové charakteristiky
Beton C30/37, XC3, XDl1
Vystuz z betonarskej ocele BSOOB

Min. menovité krytie vystuze 80 mm

L 1500 4,

Obr. €. 133 - Prierez vystuze - 27(R32 a strmienky ®R16 so stipanim 95 mm
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7.1.1 Posudenie vnutornych sil - 1. kombinacia (M+N)

N 3 V, T My M,
[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm] [KNm]
-1819 0 0 0 6002 0
Tab ¢&. 38 - Uginky zataZenia — vnttorné sily
NEeg |VIEd,y |VIEd,z Vg Teq Hodnota
Typ posudku [KN] [KNm] [KNm] [KN] [KN] [%] Posudok
Unosnost N-M-M | -1819,0 Y | 6002,0% 0,0 98,8 | vyhovuje
Smyk -1819,0% 0,0 0,0 0,0 vyhovuje
Kratenie 0,0 0,0 vyhovuje
Interakcie -1819,0Y | 6002,0% 0,0 0,0 0,0 0,0 vyhovuje
Ohybov4 stihlost 0,0 0,0 0,0 0,0 vyhovuje

Poznamky: 1) zodpovedajuce hodnoty k ohybovému momentu 2) G¢inky druhého radu a imperfekcii

Tab ¢. 39 - Suhrnné udaje

Unosnost’ N-M-N

Neg Megy Meq., Hodnota Medza
N] | [kNm] | fkmp | TP [%] o] | Fosudok
-1819,0 6002,0 0,0 Nu-Mu-Mu 98,8 100,0 vyhovuje
Tab ¢. 40 - Vysledky
Typ Feq Fra1 Fra2
N [kN] -1819,0 -1841,0 -1424,0
M, [kNm] 6002,0 6074,5 46988
M, [KNm] 0,0 0,0 0,0

Tab ¢. 41 - Navrhova tinosnost’ pri pdsobeni ohybového momentu a normalovej sily

NN

Obr. €. 134 - Interakeni diagram — 1. kombinacia —rez N - My
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Smyk
VEq NEg VEq . 1 Hodnota | Medza
[KN] [KN] [KN] Posudok zény | Clanok [%] [%] Posudok
0,0 -1819,0 1481,3 bez redukcie 6.2.3(3) 0,0 100,0 vyhovuje
Tab &. 42 - Vysledky kombinacie MSU
VEd VRd,c VRd,max VRd,r VRd,s VRd
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,0 800,5 5535,1 5677,6 1481,3 1481,3
Tab €. 43 - Navrhové hodnoty posuvajicej sily a tnosnosti v Smyku
n Asw Ay by d z 0 o Olew
¢ [mm?/m] | [mm?] [mm] [mm] [mm] [°] [°] [-]
2 4233 14476 1006 1069 875 45,0 90,0 1,05
CRd,c k kq P1 GOcp Gew Vmin \ Vi
[-] [-] [-] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]
0,12 1,43 0,15 0,01 1,0 0,0 0,3 0,53 0,60
Tab €. 44 - Vstupné hodnoty a medzivysledky posudenia Smyku
Krutenie
Teq Tra Hodnota Medza
[kNrm] [kNim] [%] [%] Posudok
0,0 1827,1 0,0 100,0 vyhovuje
Tab &. 45 - Vysledky kombinacie MSU
Teq Trdc TRd max Trds Trd
[KNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
0,0 1006,4 4119,8 1827,1 1827,1
Tab €. 46 - Navrhové hodnoty krutiaceho momentu a unosnosti v krateni
Ak Uk teff Asw Asl Asp 0
[mm?] [mm] [mm] [mm?/m] [mm?] [mm?] [°]
992758 3534 375 2116 21715 0 450

Tab ¢. 47 - Vstupné hodnoty a medzivysledky posudenia kratenia

7.1.2 Posudenie vnutornych sil - 2. Kombinacia (V)

N v, V, T M, M,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
0,0 2209,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tab ¢. 48 - Uginky zat'aZenia — vnatorné sily
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NEd MEd,v MEd,Z VEd TEd Hodnota
Typ posudku [KN] [KNm] [KNm] [KN] [KN] [%] Posudok
Unosnost’ N-M-M 0,0 0,0 0,0 0,0 vyhovuje
$myk 0,0 2209,0 0,0 98,8 | vyhovuje
Kratenie 0,0 0,0 vyhovuje
Interakcie 0,0 0,0 0,0 2209,0 0,0 98,8 vyhovuje
Ohybova stihlost’ 0,0 0,0 0,0 0,0 vyhovuje
Tab ¢. 49 - Suhrnné udaje
Smyk
VEq NEg VEq . 1 Hodnota | Medza
[KN] [KN] [KN] Posudok zény | Clanok [%] [%] Posudok
2209,0 0,0 2236,1 | bezredukcie | 6.2.3(3) | 98,8 100,0 vyhovuje
Tab & 50 - Vysledky kombinacie MSU
VEd VRd,c VRd,max VRd,r VRd,s VRd
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
2209,0 379,6 5773,7 6415,2 2236,1 2236,1
Tab ¢. 51 - Navrhové hodnoty postivajice;j sily a inosnosti v $myku
n Asw Ay by d z 0 o Olew
¢ [mm?/m] | [mm?] [mm] [mm] [mm] [°] [°] [-]
2 4233 0 900 1350 1215 45,0 90,0 1,00
Cra,c K kg pPi Ocp Gcw Vmin \ Vi
[-] [-] [-] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]
0,12 1,38 0,15 0,00 0,0 429,5 0,3 0,53 0,53
Tab €. 52 - Vstupné hodnoty a medzivysledky posidenia Smyku
Krutenie
Teq Trd Hodnota Medza
[kNm] [kNm] [%] [%] Posudok
0,0 1827,1 0,0 100,0 vyhovuje
Tab &. 53 - Vysledky kombinacie MSU
Teq Trdc TRd max Tras Trd
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
0,0 1006,4 3931,3 1827,1 1827,1
Tab ¢. 54 - Navrhové hodnoty kritiaceho momentu a inosnosti v krateni
Ak Uk 1:eff Adgw Asl Asp 0
[mm?] [mm] [mm] [mm?/m] [mm?] [mm?] [°]
992758 3534 375 2116 21715 0 45,0

Tab ¢. 55 - Vstupné hodnoty a medzivysledky postidenia kratenia
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UZinny timinek
016 (B 5008) - 95mm

ars | 750 | 375
L £

Obr. €. 135 - Nahradny tenkostenny prierez pre posudenie kratenia

Interakcie
Neg Megy Meq., A/ Teq | Hodnota Hodnota Hodnota | Medza Posudok
[KN] | [kNm] | [kKNm] [kN] [kN] | V+T [%] | V+T+M [%] [%] [%0]
0,0 0,0 0,0 2209,0 0,0 98,8 21,8 98,8 100,0 | vyhovuje

Tab & 56 - Vysledky Kombinacie MSU

VRde Trc VRd,max TRd,max rce. 6.31 | rce. 6.29 | Hodnota Medza Posudok
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [%] [%] [%] [%]
379,6 1006,4 5535,1 3931,3 581,9 38,3 38,3 100,0 | vyhovuje

Tab ¢. 57 - Postdenie interakcie postvajuce;j sily a krutenia (beton)

Al Fq Vit lim Hodnota | Medza
mm? | [kN] | [kN] [%] [g | Posudok
21715 2209,0 101175 21,8 100,0 | vyhovuje

Tab &. 58 - Posudenie interakcie postvajiicej sily a kritenia (pozdizna vystuz)

Asw Fow Vew,lim Hodnota Medza
[mmém] | [kN] [KN] [%] [%] | Posudok
2116 | 9091 | 9202 988 1000 | vyhovuje

Tab €. 59 - Postdenie interakcie posuvajuce;j sily a krtitenia (Smykova vystuz)

Fo AFy, AFyq; Ag Ag; Extrém | Hodnota Medza Posudok
[kN] [kN] [kN] [1le-4] [le-4] | vo vlozke [%] [%]
0,0 2209,0 0,0 51 0,0 1 21,8 100,0 | vyhovuje

Tab ¢. 60 - Posudenie interakcie posuvajuce;j sily, krutenia, ohybu a normalovej sily

> Y1 Z Agg € Elim AOst o Olim Medza
Viozka | ro | [mm] | [1e-4] | [1e-4] | [1e-4] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [%] | POSudok
101,7 | 101,7 | 465,9 21,8 | vyhovuje

1 638 0 51 51 450,0

Tab €. 61 - Podrobné posudenie vystuze
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. Os. Max, Odpoy. Ma?<. Po%dih}a Skrutkovica
Variant | Zosuv | Ozn. | @ vzdial. ohyb. normél. | posty. vystuz

L sila sila Pocet (%] Stipanie | O
- - - [ Im] | [m] [kNm] [KN] | [KN] - [[mm] | [mm] |[mm]
Akt HP | 1,2 14 3693 1338 1836 25 32 80 16

Vysoky DP | 1,2 14 2960 1782 1316 16 32 95 14
nasyp pot. HP | 1,2 14 2772 1291 1407 15 32 90 14
DP | 1,2 14 3147 1701 1945 17 32 80 16

Most akt. | HP | 15 1,7 6002 1819 2209 27 32 95 16
pot. HP | 1,2 14 2880 898 1637 17 32 80 14

Tab €. 62 - Vypis vystuze jednotlivych pilét oboch variantov pre aktivny aj potencialny zosuv

7.2 Postdenie kotevnych prahov
Kotevny prah bol posudeny v programe IDEA StatiCa na nahradné zat'azenie od stalej kotevnej
sily P ako kvézistale zatazenie a od skuiSobnej sily P, ako mimoriadne zatazenie. Pre ilustratny
posudok bol zvoleny kotevny prah najmensich rozmerov 1,00 x 0,95 m s najva¢Sou dosiahnutou
silou v kotve 1039 kN. Jedna sa o kotevny prah spodnej urovne Kotiev na pildte variantu vedenia

trasy mostom s aktivnym zosuvom. Vysledky ostatnych prahov su zhrnuté v tabul’ke ¢. 98.

Materialové charakteristiky
Beton C30/37, XC3, XDl1
Vystuz z betonarskej ocele BSOOB

Min. menovité krytie vystuze 30 mm
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Obr. ¢. 136 - Prierez vystuze - 130R16 a strmienky ®R12 4 200 mm
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Typ lana L, d15,75-St 1670/1860
Vypoétova dizka kotvy 415 m

Dizka korena kotvy 15 m

Modul pruznosti E 195,00 GPa
Pocet lan 7 ks

Plocha profilu A 900 mm
Volna dizka L + 0,3 m 26,8 m
PoZadovana sila Py 1039 kN

Koef. bezpecnosti odporu kotvy 1,35

Koef. skusobnej sily 1,25

Zarudena sila Po=Pp x1,32/1,25 1122 kN

D L =(PoX L) / (AXE) 171,36 mm

DL =AL+5mm 176,36 mm
Kotevnasila P=(AL X A XE) / L 1155 KN
Kontrolna skuska

Koeficient pre skisobnt silu 1,25

Skiusobna sila P, - kontrolna skaska = Py x 1,25 1403 kN
Overovacia skiaska

Koeficient pre skisobnt silu 1,35

Skusobna sila P, - overovacia skaska = Py x 1,35 1515 kN
Medza pevnosti kotevného tiahla Py 1953 x 0,8 = 1562,4 kN
Unosnost’ tiahla pri 0,1% prot. Pio.1k 1754 x 0,95 = 1666,3 kN

Tab €. 63 - Vypocet zakladnych tidajov o predpiti kotevného prahu 1,0 x 0,95 m

7.2.1 Posudenie vnutornych sil — kvazistiale nahradné zat’aZenie

~ q(ekvivaletné)
/

)
7

1 éli Lk §|§ Lk 55 L2
I, I, I

Obr. €. 137 - Nahradné statické schéma kotevného prahu pre kvazistale ndhradné zat'azenie

Parameter K"lt"c’)v)‘(‘%ggah
Kotevna sila P [kN] 1155,0
Sklon kotvy od vodorovnej [°] 20
Vodorovna zlozka kotevnej sily Py [KN] 1085,3
Osova vzdialenost’ kotiev Ly [m] 1,7
Dizka konzoly max. (L1,L2) [m] 0,85
Ekvivalentné zat'azenie q, [kN.m™] 638,4
Max. ohyb. moment na konzole Meg max.x [KN.m] 230,6
Max. ohyb. moment v poli Meg max,p [KN.m] 147,6
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Max. ohybovy moment Mg max [KN.mM] 230,6
Max. prie¢na sila na konzole Vg maxk [KN] 5427
Max. prie¢na sila v poli Veg maxp [KN] 651,2
Max. prie¢na sila Vg max [KN] 651,2

Tab ¢. 64 - Kvazistale nahradné zat’aZzenie

N V, V, T M, M,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
0,0 -651,2 0,0 0,0 0,0 230,6

Tab &. 65 - Uginky zataZenia — vnutorné sily

NEeg Medy Meq, Vg Teq Hodnota
Typ posudku [KN] [KNm] [KNm] [KN] [KN] [%] Posudok
Unosnost’ N-M-M 0,0 0,0 230,6 44,2 vyhovuje
gmyk 0,0 651,2 0,0 98,0 vyhovuje
Krutenie 0,0 0,0 vyhovuje
Interakcie 0,0 0,0 230,6 651,2 0,0 93,4 vyhovuje
Ohybova stihlost’ 0,0 0,0 0,0 0,0 vyhovuje
Tab ¢. 66 - Suhrnné udaje
Unosnost’ N-M-N
NEg Medy Meq., Hodnota | Medza
[N | [kNm] | [knm] | TP o] | [l | OOk
0,0 0,0 230,6 Nu-Mu-Mu 44,2 100,0 vyhovuje
Tab ¢&. 67 - Vysledky kombinacie MSU
Typ Fea Fra1 Fra2
N [kN] 0,0 0,0 0,0
M, [kNm] 0,0 0,0 0,0
M, [kNm] 230,6 521,6 -484,3
Tab ¢. 68 - Navrhova tinosnost’ pri posobeni ohybového momentu a normalove;j sily
Smyk
VEq NEeg Ved . s Hodnota | Medza
[N] [KN] [KN] Posudok zény | Clanok [%] [%] Posudok
651,2 0,0 664,5 bez redukcie 6.2.3(3) 98,0 100,0 vyhovuje

Tab ¢&. 69 - Vysledky kombinacie MSU

VEd VRd,c VRd,max VRd,r VRd,s VRd
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

651,2 192,0 25119 25269 664,5 664,5

Tab ¢. 70 - Navrhové hodnoty postuvajucej sily a tinosnosti v Smyku
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0 Asw Ay by d y4 0 o Olew
¢ [mm?/m] | [mm?] [mm] [mm] [mm] [°] [°] [-]
4 2262 1810 570 839 734 45,0 90,0 1,00
Crdc k Ky pPi Gcp Gew Vimin v \%1
[-] [-] [-] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]
0,12 1,49 0,15 0,00 0,0 392,0 0,3 0,53 0,60
Tab €. 71 - Vstupné hodnoty a medzivysledky posudenia Smyku
Krutenie
Teq Trd Hodnota Medza
[kNm] [kNm] [%] [%] Posudok
0,0 351,9 0,0 100,0 vyhovuje
Tab &. 72 - Vysledky kombinacie MSU
Teq Trde TRd max Tras Trd
[KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
0,0 351,9 13745 0,0 351,9
Tab €. 73 - Navrhové hodnoty kratiaceho momentu a inosnosti v krateni
Ak Uk tef‘f Asw Asl Asp 0
[mm?] [mm] [mm] [mm?/m] [mm?] [mm?] [°]
534336 2926 244 0 0 0 45,0
Tab ¢. 74 - Vstupné hodnoty a medzivysledky posudenia kratenia
Interakcie
Neg | Megy | Meqy, Vg Teg | Hodnota Hodnota Hodnota | Medza Posudok
[KN] | [kNm] | [KNm] | [KN] | [kN] | V4T [%] | V+T+M [%] |  [%] [%]
0,0 0,0 230,6 651,2 0,0 90,2 93,4 93,4 100,0 | vyhovuje
Tab &. 75 - Vysledky Kombinacie MSU
VRde TR VR, max TRd,max rce. 6.31 | rce. 6.29 | Hodnota Medza Posudok
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [%] [%] [%] [%]
192,0 351,9 25119 1374,5 339,1 25,9 25,9 100,0 vyhovuje
Tab ¢. 76 - Postdenie interakcie posuvajuce;j sily a kratenia (beton)
Al Fq Vit lim Hodnota | Medza
o | BN | ND | pe] | [l | PO
2614 651,2 1217,8 53,5 100,0 | vyhovuje

Tab & 77 - Posudenie interakcie postvajiicej sily a kritenia (pozdizna vystuz)
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Asw Fow Vew,lim Hodnota Medza
[oim] | N] | DN] | f6] | pe] | OO
565 221,7 2459 90,2 100,0 | vyhovuje
Tab €. 78 - Postdenie interakcie posuvajuce;j sily a krtitenia (Smykova vystuz)
Fo AFy AF Agg Ag Extrém | Hodnota | Medza Posudok
[KN] [KN] [KN] [le-4] | [le-4] |voviozke| [%] [%]
2959 651,2 0,0 14,2 0,0 5 93,4 100,0 | vyhovuje
Tab €. 79 - Postdenie interakcie posuvajuce;j sily, krtitenia, ohybu a normalovej sily
. Y1 Z Agg € Elim AOst o Glim Medza
VioZka| 1om] | [mm] | [le-4] | [le-4] | [1e-4] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [o6] | FOSUdoK
5 -386 | -371 | 14,2 | 28,0 450,0 158,6 | 435,2 | 465,9 93,4 | vyhovuje

Tab ¢. 80 - Podrobné posudenie vystuze

7.2.2 Posudenie vnutornych sil — mimoriadne nahradné zat’aZenie

7.2.3

/~qlekvivaletné)

°p

Obr. ¢. 138 - Nahradna staticka schéma kotevného prahu pre mimoriadne nahradné zat'aZenie

Parameter Koltlgv;('%ggah
Sktigobna sila Py, [KN] 1515,0
Sklon kotvy od vodorovnej [°] 20
Vodorovna zlozka kotevnej sily Py [KN] 1423,6
Dizka nahradného nosnika L [m] 2,45
Ekvivalentné zataZenie qe [KN.m™] 581,1
Max. ohybovy moment Mg max [KN.m] 436,0
Max. prie¢na sila Vg max [KN] 7118
Tab ¢. 81 - Mimoriadne nahradné zat'’azenie
N Vy V, T My M,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
0,0 -711,8 0,0 0,0 0,0 436,0
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Tab ¢&. 82 - Uginky zataZenia — vnttorné sily

NEeg |VIEd,v |VIEd,z Veq Teq Hodnota
Typ posudku [KN] [KNm] [KNm] [KN] [KN] [%] Posudok
Unosnost N-M-M 0,0 0,0 436,0 72,3 vyhovuje
Smyk 0,0 711,8 0,0 85,6 vyhovuje
Kratenie 0,0 0,0 vyhovuje
Interakcie 0,0 0,0 436,0 711,8 0,0 93,7 vyhovuje
Ohybovi stihlost 0,0 0,0 0,0 0,0 vyhovuje
Tab €. 83 - Suhrnné udaje
Unosnost’ N-M-N
NEeg Megy Meqg 2 Hodnota Medza
I T T O B O N I S I
0,0 0,0 436,0 | Nu-Mu-Mu 72,3 100,0 vyhovuje
Tab ¢. 84 - Vysledky kombinacie MSU
Typ Feq Fra1 Fraz
N [kN] 0,0 0,0 0,0
M, [kNm] 0,0 0,0 0,0
M, [KNm] 436,0 603,1 -558,9
Tab ¢. 85 - Navrhova tinosnost’ pri pésobeni ohybového momentu a normalove;j sily
gmyk
VEed NEeg VEq . 1z Hodnota | Medza
[KN] [KN] [N] Posudok zony | Clanok [%] [%] Posudok
7118 0,0 831,6 bez redukcie 6.2.3(3) 85,6 100,0 vyhovuje
Tab &. 86 - Vysledky kombinacie MSU
VEd VRd,c VRd,max VRd,r VRd,s VRd
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
711,8 237,9 27374 3115,0 831,6 831,6
Tab ¢. 87 - Navrhové hodnoty posuvajicej sily a tnosnosti v Smyku
n Asw Ay by d z 0 o Olew
¢ [mm?m] | [mm?] [mm] [mm] [mm] [°] [°] [-]
4 2262 1810 564 837 735 45,0 90,0 1,00
CRd,c k k1 P1 Ocp Gcw Vmin \ Vi
[-] [-] [-] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]
0,15 1,49 0,15 0,00 0,0 428,0 0,3 0,53 0,53

Tab ¢. 88 - Vstupné hodnoty a medzivysledky postiidenia Smyku
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Krutenie
Teq Tra Hodnota Medza
[kNm] [kNm] [%] [%] Posuidok
0,0 439,8 0,0 100,0 vyhovuje
Tab & 89 - Vysledky kombinacie MSU
Teg Trdc Tra,max Tras Tre
[KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
0,0 439,8 1718,1 0,0 439,8

Tab €. 90 - Navrhové hodnoty kratiaceho momentu a inosnosti v krateni

Ak Uk t(-Jff Agw Asl Asp 0
[mm?] [mm] [mm] [mm?/m] [mm?] [mm?] [°]
534336 2926 244 0 0 0 45,0
Tab ¢. 91 - Vstupné hodnoty a medzivysledky posudenia kratenia
Interakcie
Neg Megy Meq, VEq Tegq | Hodnota Hodnota Hodnota | Medza Posudok
[KN] | [KNm] | [kNm] [kN] [KN] | VAT [%] | V+T+M [%] [%] [%]
0,0 0,0 436,0 711,8 0,0 85,6 93,7 93,7 100,0 | vyhovuje
Tab &. 92 - Vysledky Kombinacie MSU
VRdc Trac VRd,max TRd,max rce. 6.31 | rce. 6.29 | Hodnota Medza Posudok
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [%] [%] [%] [%]
2379 439,8 2737,4 1718,1 299,2 26,0 26,0 100,0 vyhovuje
Tab ¢. 93 - Posudenie interakcie posuvajicej sily a kratenia (beton)
Ay Fq Vit lim Hodnota | Medza
o | N | ND | pe] | [l | PO
2614 711,8 1400,4 50,8 100,0 vyhovuje
Tab & 94 - Posudenie interakcie postvajiicej sily a kritenia (pozdizna vystuz)
Asw Fow Vew lim Hodnota Medza
m’im] | ]| DD | poe] | poe) | OO
565 2420 282,7 85,6 100,0 | vyhovuje
Tab €. 95 - Posudenie interakcie postuvajice;j sily a kratenia (Smykova vystuz)
Fo AFys AFy, Agg Ag Extrém | Hodnota | Medza Posudok
[kN] [kN] [kN] [le-4] | [le-4] |vovlozke| [%] [%]
565,3 711,8 0,0 247 0,0 5 93,7 100,0 vyhovuje

Tab ¢. 96 - Postdenie interakcie posuvajuce;j sily, kritenia, ohybu a normalovej sily
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Viozka | Y2 2 Agy € €lim AOst c Glim Medza
[mm] | [mm] | [1e-4] | [1e-4] | [le-4] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%]

5 -386 | -371 | 24,7 | 50,9 450,0 2,1 502,2 | 535,8 93,7 vyhovuje

Posudok

Tab ¢. 97 - Podrobné postdenie vystuze

Kvazistale nahr. Mimoriadne nahr.

zat'azenie zat'azenie Vs
Os. | Kotevny | Max. Max. Max. Max.
Zosuv | Ozn. vzd. prah ohyb. | prie¢na | ohyb. | prie¢na Pozdlzna Strmienky
moment sila moment sila
Med,max Ved,max Ivled,max Ved,max PocCet 9 9 a

[m] [m] [kNm] | [kN] | [kNm] | [kN] | [kN] | [mm] | [mm] | [mm]
Variant - vysoky nasyp
HK | 1,40 | 1,5x1,10 | 155,9 534,5 384,2 4454 20 12 10 200
Akt. | HK | 1,40 | 1,5x1,10 | 118,6 406,5 292,2 338,8 13 12 10 200
DK | 1,40 | 1,0x0,95 | 107,5 368,7 2458 401,2 13 12 10 200
HK | 1,40 | 1,5x1,10 | 171,0 586,4 549,9 637,6 20 12 10 200

Pot.
HK | 1,40 | 1,5x1,10 | 105,1 360,3 258,9 300,2 13 12 10 200
Variant - most
Akt HK | 1,70 | 1,8x1,40 | 2254 636,5 706,9 698,2 20 14 10 200

DK | 1,70 | 1,0x0,95 | 230,6 651,2 436,0 7118 13 16 12 200
Pot. | HK | 1,40 | 1,5x1,10 | 130,4 447,1 3214 372,6 20 12 10 200

Tab €. 98 - Vypis vystuze kotevnych prahov s vysledkami ndhradnych zat'azeni
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8 POROVNANIE VARIANTOV A ZHODNOTENIE

Po ziskani vysledkov zo vsetkych vytvorenych modelov anaslednom posudeni nosnych
konstrukcii nastala potreba navrhnuté rieSenia porovnat’ s ohladom na mozné rizikd a stvislosti.
Hlavné bolo porovnanie medzi variantom vedenia trasy vysokym nasypom a variantom vedenia
trasy mostom. Dalej tiez boli porovnané oba varianty v pripade saktivnym a potencidlnym
zosuvom. Detailnejsie informacie je mozné dohladat’ v predchadzajucich castiach prace alebo

v prilohe ¢. 05, kde buda v prehladnej excelovskej tabulke zhrnuté parametre konstrukcii a

vysledky prace.
ozn Dizka o Os Max. Max. Max Max. Max. Min.
e oy gt - normal. | posuv. : posunuti | posunuti stupen
piltiyy | pitdy | iy | vl | g sila | MMt | T sty | zékladu | stability
[m] [m] [m] [kN] [kN] | [kNm] [m] [m] []

Vysoky nasyp - aktivny zosuv
HP 19,00 | 1,20 1,40 1338 1836 3693 0,0331 -

1,278
DP 15,50 | 1,20 1,40 1782 1316 2960 0,0294 -
Vysoky nésyp - potencialny zosuv
HP 19,00 | 1,20 1,40 1291 1407 2772 0,0378 - A6

DP | 1550 | 1,20 | 140 | 1701 | 1945 | 3147 | 0,382 -
Most - aktivny zosuv

HP | 2100 | 150 | 1,70 | 1819 | 2209 | 6002 | 00398 | 00372 | 1154
Most - potencialny zosuv

HP | 2100 | 120 | 140 | 898 [ 1637 | 2880 | 0,0447 | 00315 | 1,210

Hodnota z fazy zat'azenie dopravou modelom LM1

Hodnota z fazy zat'azenie dopravou modelom LM3

Hodnota z fazy zemetrasenie

Tab ¢. 99 - Sthrn vysledkov max. vnttornych sil a posunuti pilét a min. stupiia stability

Z vyssie uvedenej tabul’ky je zrejmé, Ze najviac namahanou pilétou s ohybovym momentom az
6002 kNm je pilota zaistenia mostnej podpory Vv pripade aktivneho zosuvu, okrem maximalneho
momentu je v tomto variante zaznamenané maximalne posunutie ZB zékladu mostnej podpory o
37,2 mm, sktorym by konstruktéri v pripade realizacie mostu museli pocitat. Najva¢si posun
piloty 0 44,7 mm bol zaznamenany U variantu s mostom avsak v pripade potencialneho zosuvu.
Najnizsi stupen stability 1,180 bol zaznamenany u variantu s vysokym nasypom s potencialnym
zosuvom vo faze zat'azenia zatazovacim modelom LM3. Z tabulky ¢. 99 s farebne vyznacenymi
bunkami je zrejmé, ze vSetky najnepriaznivejsie hodnoty variantu vedenia trasy mostom vznikli pri
faze zataZenia zemetrasenim. U variantu s vysokym nasypom bola okrem faze zemetrasenia
rozhodujuca aj faza zat'azenia modelom LM1, a to prevazne U vnatornych sil na dolnej pilote. Pre
stupen stability bola v tomto variante prekvapujuco rozhodujica faza zatazenia modelom LM3,
pravdepodobne vplyvom nerovnomerného pritazenia koruny nasypu. V pripade aktivneho zosuvu

sa zo statického a stabilitného hl'adiska javi ako vhodnejsi variant s vysokym nasypom.
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V pripade potencialneho zosuvu je z hl'adiska vnutornych sil na pildte a stability svahu vyhodnejsi

variant s mostom avsak deformacie su priaznivejsie pre variant s vysokym nasypom.

Ozn. Celkova Dika korena | Volna dizka | os. vzdial. Pocet Pociatocna Max.
kotvy dizka kotvy kotvy kotiev lan sila dosiah. sila
[m] [m] [m] [m] [KN] [KN] [KN]
Vysoky nasyp - aktivny zosuv
HK 43,00 13,50 29,50 1,40 6 630 854
HK 48,50 14,50 34,00 1,40 5 350 645
DK 40,50 12,50 28,00 1,40 4 300 586
Vysoky nasyp - potencidlny zosuv
HK 43,00 13,50 29,50 1,40 7 310 931
HK 48,50 14,50 34,00 1,40 360 576
Most - aktivny zosuv
HK 46,00 15,00 31,00 1,70 700 1019
DK 41,00 15,00 26,00 1,70 670 1039
Most - potencialny zosuv
HK 45,50 15,00 30,50 1,40 5 400 712
Hodnota z fazy zat'azenie dopravou modelom LM1
Hodnota z fazy zemetrasenie

Tab €. 100 - Stuhrn dimenzii kotiev s max. dosiahnutymi silami

Z tabul’ky nad textom, v ktorej je uvedeny stru¢ny prehlad lanovych kotiev pouzitych do
konstrukcii pilotovych stien vyplyva, Ze najvacésie sily v kotvach vznikli u pilotovej steny istiacej
mostnii podporu aktivneho zosuvu. Dosiahnuté boli normalové sily 1019 kN a 1039 kN vo faze
zat'azenia zemetrasenim. Kotvy vo variante s vysokym nasypom dosiahli max. sily prevazne vo
faze zatazenia modelom LM1. Z pohladu kotvenia pilotovej steny aktivneho zosuvu sa ako
vyhodnejsi javi variant s vysokym nasypom. Aj ked je pocet kotiev kotvenia pilotovej steny
istiacej mostni podporu mensi, budovanie kotiev tak velkych rozmerov moze byt technologicky
narocnejsie.

Z hladiska rozdielu medzi prevadzkovym a mimoriadnym zat'azenim sa stupen stability variantu
s mostom u aktivneho zosuvu pohybuje okolo 6 %. Pre potencidlny zosuv je tento rozdiel rdzny pre
fazu zatazenia modelom LM1 s hodnotu 13,3%, LM3 s hodnotou 7,1 % a u vystavaného nasypu je
tento rozdiel prekvapivo najmensi s hodnotou 2,7 %. Najvacsi rozdiel medzi prevadzkovym
a mimoriadnym zat'azenim bol zaznamenany u variantu s mostom a pre oba typy zosuvov sa
pohybuje okolo 18 %. Z hl'adiska deformacii je rozdiel medzi prevadzkovym a mimoriadnym
zatazenim hornej piloty variantu s vysokym nasypom okolo 25 mm u oboch zosuvov. U dolnej
piloty sa tento rozdiel pohybuje od 16 do 20 mm. Vo variante s mostom je rozdiel medzi tymito
zatazeniami pre pilétu aktivneho zosuvu 20 mm a pre zakladovu patku 31 mm. Pri potencialnom

zosuve je naopak rozdiel posunu piloty 36 mm aposun zakladovej patky 22 mm. Rozdiely
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prevadzkového a mimoriadneho zatazenia sa tak javia byt najviacSie u variantu vedenia trasy

mostom.

Pri modelovani Vv programe Plaxis bolo spociatku naro¢nejSie zaistenie nasypu na min. stupeil
stability v dosledku znizenych parametrov Smykovej pevnosti. Hlavnym prvkom zaistenia bola
kotvena pilotova stena, u ktorej bolo rozhodujiice najmi umiestnenie pilét nad a pod nasypom,
dimenzie osovej vzdialenosti a dizky pilét a v neposlednom rade pociatoéné predpitie Kotiev.
Okrem istenia kotvenou pilotovou stenou prispela k stabilite nasypu sanacia podlozia a jej nasledné
zahibenie, vrstevnatost, tvar nasypu a konsolidacia jednotlivych vrstiev. V zavere mali vplyv na
vysledky okrem fazy zatazenia zemetrasenim aj faze zat'azovacich modelov LMI1 a u stupna

stability zatazovaci model LM3.

Modelovanie variantu s mostom v programe Plaxis bolo oproti prvému variantu vyrazne
jednoduchsie a ¢asovo menej naro¢nejsie. Dovodom bol podstatne mensi pocet faz vystavby a tiez
jednoduchsie konstrukéné rieSenie. Hlavnym a jedinym prvkom zaistenia bola v pripade aktivneho
aj potencialneho zosuvu kotvena pilotova stena situovana nad mostnou podporou. Ako
najkritickej$ia sa u variantu s mostom ukazala faza so zemetrasenim, pri ktorej vznikli najvicsie

[V

stability.

Aj ked’ sa z pohl'adu vystavby méze zdat’ konsolidacia jednotlivych vrstiev ndsypu ¢asovo narocna,
konstrukcia samotného nasypu je oproti konstrukcii mostu vyrazne jednoduchsia. Vo vysledku by

tak mohla vystavba nasypu zabrat’ menej ¢asu.
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9 ROZPOCET

Jednou z poslednych zasad pre vypracovanie diplomovej prace bolo ekonomické zhodnotenie

variantov. Aby bolo mozné vypocitat’ kubatiry a cenovo porovnat’ variant s mostom a vysokym

nasypom bola ako jednotna dizka trasy uréena priemerna dizka jedného mostného pola L, =

39,2 m. Ceny jednotlivych poloziek boli z cenniku CENKROS ziskané z realneho prevedenia

vysokého nasypu a mostného objektu 210-00 dialnice D1 na Slovensku. Cena vysokého nasypu

bola spocitana z kubatlr a cien nasypu a stabilizaénych opatreni. U variantu s mostom bola k cene

jedného mostného pol'a pripocitana hodnota stabilizacnych opatreni mostnych podpor 10P a 10L.

Jeden Mnozstvo celkom J.C. Naéklad [€]
LG Vykaz vymer M.J. [ Aktivny Pot. (€] Aktivny Pot.
Zosuv Zosuv Zosuv Zosuv
1 Hibené vykopéavky jam nezapazenych, tr.
horniny 1-2
m° 1 0583,2 10583,2 3,3| 346918 34691,8
2 Konstrukceie z hornin - nasypy so zhutnenim
70 zemin sudrznych
m’ 8616,9 8616,9 14| 120293 12 029,3
3 Konstrukeie z hornin - nésypy so zhutnenim
7o zemin nesudrznych
m° 10 005,8 10 005,8 2,3| 229533 22 953,3
4 Vrty pre kotvenie, injektaz, mikropiloty a
monitoring na povrchu, tr. horniny I1, D do
200 mm m 36945 2561,0 13,1| 482911 334745
5 Vrty pre piloty, tr. horniny III, D do 1200 mm
m 965,6 965,6 | 145,3|140323,0| 140323,0
6 Piloty betdnované na mieste s vytiahnutim
paznice, beton zelezovy C 30/37
m 965,6 965,6 73,9] 713946 71394,6
7 Piloty betonované na mieste s vytiahnutim
paznice, betonarska vystuz 10 505
t 205,5 166,1 | 13925|286147,6| 2313316
8 Steny vodiace z betéonu zelezového, tr. B 12,5
m 78,4 78,4| 2325| 182256 18 225,6
Speviiovanie hornin a konstrukeii kotvenim
9 na povrchu, predpinacia vystuz - lana
m 36945 2561,0 24,6| 907153 62 882,2
10 Speviiovanie hornin a konstrukeit,
injektovanie nizkotlakové na povrchu,
kamenivom tazenym, spojivom cementovym,
ilovym, chemickym, bitimenovym,
plynnoemulznym
hod 81,0 54,0 35,7 28946 1929,7
11 Speviiovanie hornin a konstrukeit,
injektovanie vysokotlakové na povrchu,
kamenivom tazenym, spojivom cementovym,
ilovym, chemickym, bittmenovym,
plynnoemulznym hod 243,0 540| 425| 103370 22971
12 Speviiovanie hornin a konstrukcii, oplastenie,
spevnenie geotextiliou a geomrezovinou,
sklon do 1:5
m? 42857 42857 22| 95658 9 565,8
13 Zaklady, pasy z betonu zelezového, tr. C
30/37 (B 35)
m’ 155,8 122,2| 103,3| 160942 12 625,9
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14 Debnenia zvislé alebo Sikmé (odklonené)
pddorysné priame alebo zalomené, stien
zaklad. pasov, vr. pripadnych vzpier
zhotovenie - dielce m? 258,5 180,1| 11,6| 30098|  2096,9
15 Debnenia zvislé alebo Sikmé (odklonené)
pddorysné priame alebo zalomené, stien
zaklad. pasov, vr. pripadnych vzpier
odstranenie - dielce m’ 258,5 180,1 25| 6529 454,9
16 Zaklady, pasy, vystuz z betonarskej ocele
10505
t 39 29113317 52203 38108
Cena nasypu dizky jedného mostného poPa - aktivny zosuv 737 854,26 €
Cena nisypu dizky jedného mostného pola - potencidlny zosuv 625 395,12 €
Rozdiel aktivny a potencialny zosuv 112 459,14 €
Tab ¢. 101 - Polozkovy rozpocet pre variant s vysokym nasypom
Mnozstvo celkom J.C. Néklad [€]
C. Vykaz vymer M.J. | Aktivny Pot. = Aktivny Pot.
Z0osuv Z0osuv [€] Z0suv Z0suv
1 | Hibené vykopavky jam zapazenych tr. h.1-4
(Cast’ vykopu pre zaklad 10L) 3
m 63,0 63,0 8,9 557,6 557,6
2 | Hibené vykopavky jam nezapazenych tr. h. 1-
4 (10L+10P) 221 + 222 3
m 443,0 443,0 0,7 288,0 288,0
3 | Zaklady pasy z beténu prostého tr. C12/15
(10L+10P) 8,6+8,6 3
m 17,2 17,2 65,7 1130,7 1130,7
4 | Zéklady pasy z betonu zelezového C30/37
(10L+10P) 57,1+57,1 3
m 114,2 114,2 107,1 12 230,8 12 230,8
5 | Z4klady, pasy, debnenie z dielcov (10L+10P)
34,6 +34,6 )
m 69,2 69,2 97,6 67518 67518
6 | Zaklady, pasy, vystuz z bet. ocele (10L+10P)
7,32+ 7,32
t 14,6 14,6 1394,8 20419,7 20419,7
7 | Vrty pre piloty, piloty betonované na mieste s
vytiahnutim paznice + beton + beton. vystuz
(10L+10P) 216+216 m
432,0 432,0 146,3 63 214,6 63 214,6
8 | Zvislé konstrukcie inz. stavieb, piliere z
betonu Zelezového tr. C 35/45 (10L+10P)
60,94 + 60,27 m3
125,2 125,2 115,2 14 4242 14 4242
9 | Zvislé konstrukcie inZ. stavieb, piliere
debnenie tradi¢né drevené (10L+10P) 116,84 )
+ 108,58 m 2254 2254 1113 25078,0 25078,0
10 | Zvislé konstrukcie inz. Stavieb, piliere vystuz
z bet. ocele (10L+10P) 6,08 + 5,92
t 12,0 12,0 1408,2 16 898,4 16 898,4
11 | Vodorovné nosné konstrukcie inzinierskych
stavieb, mostné komorové z betonu
predpétého tr.C30/37
m° 6958,0| 69580 83,4| 5800885 580 088,5
12 | Vodorovné nosné konstrukcie inzinierskych
stavieb, mostné komorové debnenie z dielcov )
m™ | 27351,0| 273510 149 | 408076,9 408 076,9
13 | Vodorovné nosné konstrukcie inzinierskych
stavieb, mostna komorova vystuz z bet. ocele
t 12890 12890 755,0| 973195,0 973195,0
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14

Vodorovné nosné konstrukcie inZinierskych
stavieb, mostna komorova vystuz z predp.
ocele

247,0

2470

2165,0

534 755,0

534 755,0

15

Vysuvna skruz

ks

1,0

1,0

1 500 000

1 500 000

1500 000,0

Cena jedného mostného pol’a mostu 210 bez zaistenia

4157 109,1

Stabiliza¢né opatrenia

16

Vrty pre kotvenie, injektaz, mikropiloty a
monitoring na povrchu, tr. horniny 11, D do
200 mm

2768,0

910,0

13,1

36 180,5

11 894,6

17

Vrty pre piléty, tr. horniny III, D do 1200 mm

420,0

504,0

145,3

61034,4

732413

18

Piloty beténované na mieste s vytiahnutim
paznice, beton zelezovy C 30/37

420,0

504,0

73,9

31 053,5

37 264,2

19

Piloty beténované na mieste s vytiahnutim
paznice, betonarska vystuz 10 505

112,5

85,6

13925

156 623,1

119 244,2

20

Steny vodiace z betonu zelezového, tr. B 12,5

36,9

36,8

232,5

8588,8

8 564,7

21

Speviiovanie hornin a konstrukcii kotvenim
na povrchu, predpinacia vystuz - lana

2768,0

910,0

24,6

67 965,5

22 344,1

22

Speviiovanie hornin a konstrukeii,
injektovanie nizkotlakové na povrchu,
kamenivom t'azenym, spojivom cementovym,
ilovym, chemickym, bitimenovym,
plynnoemulznym

hod

32,0

20,0

35,7

1143,6

7147

23

Spevitovanie hornin a konstrukeit,
injektovanie vysokotlakové na povrchu,
kamenivom tazenym, spojivom cementovym,
ilovym, chemickym, bitimenovym,
plynnoemulznym

hod

96,0

60,0

42,5

4 083,7

25523

24

Zaklady, pasy z betonu zelezového, tr. C
30/37 (B 35)

1178

57,4

103,3

12 168,0

5933,2

25

Debnenia zvislé alebo Sikmé (odklonené)
podorysné priame alebo zalomené, stien
zaklad. pasov, vr. pripadnych vzpier
zhotovenie - dielce

176,8

83,2

11,6

2 058,8

969,2

26

Debnenia zvislé alebo §ikmé (odklonené)
podorysné priame alebo zalomené, stien
zaklad. pasov, vr. pripadnych vzpier
odstranenie - dielce

176,8

83,2

2,5

446,6

210,3

27

Zaklady, pasy, vystuz z betonarskej ocele
10505

t

4,7

15

13317

6 297,7

20116

Cena jedného mostného pol’a mostu 210 so zaistenim — aktivny zosuv

4

544 753,52 €

Cena jedného mostného pol’a mostu 210 so zaistenim — potenciilny zosuv

4 442 053,57 €

Cena zaistenia jedného mostného pol’a mostu 210 — aktivny zosuv

387 644,42 € |

Cena zaistenia jedného mostného poPa mostu 210 — potencialny zosuv

284 944,47 €

Rozdiel aktivny a potencidlny zosuv

102 699,96 €

Tab ¢. 102 - Polozkovy rozpocet pre variant vedenia trasy mostom
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Z vyssie uvedeného rozpoctu jednoznacne vyplyva, ze variant s mostom s cenou 4 544 754 € pre
aktivny zosuv a cenou 4 442 054 € pre potencialny zosuv je oproti variantu vedenia trasy vysokym
nasypom s cenou 737 854 € pre aktivny zosuv a cenou 625 395 € pre potencialny zosuv priblizne
Sest’ nasobne drahsi. Cenovy rozdiel je natol’ko znacny, Ze pri navrhu trasy dialnice D1 je variant

vedenia trasy vysokym nasypom z cenového hl'adiska jasnou volbou.

Z ceny jedného mostného pol'a mostu 210 tvori zaistenie mostnych podpor aktivneho zosuvu sumu

387 644 € a u potencialneho zosuvu sumu 284 944 €.

Dalej bol porovnavany cenovy rozdiel oboch variantov v pripade s aktivnym a potencidlnym
zosuvom. Zaistenie potencialneho zosuvu vychddza bezpochyby o Cosi lacnejSie ako zaistenie
aktivneho zosuvu. U variantu s mostom predstavuje tento rozdiel vzhl'adom k jeho celkovej cene
pomerne zanedbateI'ni polozku 102 699 €. U variantu s vysokym nasypom je rozdiel medzi

zaistenim aktivneho a potencialneho zosuvu 112 459 €, ¢o je zhruba 15% ceny aktivneho zosuvu.

Cena jedného Rozdiel Cena zaistenia Rozdiel
Zosuv Variant mostného pol'a mostu | most/vysoky | jedného mostného | most/vysoky
210 so zaistenim nasyp pola mostu 210 nasyp
Most
Aktivny > 4 544 753,52 € 83,76% 387 644,42 € 44,85%
Vysoky nasyp 737 854,26 € 702 871,70 €
Most
Potencilny i 4442033,57€ 1 g5 994 2834 9444T€ | 53 5494
Vysoky ndsyp 625 395,12 € 613 365,87 €
Rozdiel aktivny/potencidlny 102699.95€|  2,26% 102699.95€|  26,49%
Zosuv - most
Rozdiel aktivny/potencidlny 112459,14€|  15,24% 8950584 €| 12,73%
ZosuvV - vysoky nasyp

Tab ¢. 103 - Sthrn vyslednych cien a ich rozdielov
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10 ZAVER
Cielom prace bolo porovnanie variantov vedenia trasy dialnice D1 na Slovensku zosuvnym
uzemim. V prvom variante bola trasa vedena vysokym nasypom, v druhom variante viedla trasa

premostenim.

V uvode praktickej Casti boli zhrnuté zdkladné udaje o geologickych, hydrogeologickych a dalsich
pomeroch V oblasti zosuvu na trase dialnice D1 v iseku Hubova — Ivachnova okolo km 7,000.
Dalej boli zo zavereénych sprav geotechnickych prieskumov dialnice D1 spracované tdaje
0 prieskumnych préacach, geologickych, hydrogeologickych a monitorovacich objektoch, z ktorych
bol nasledne vytvoreny inzinierskogeologicky rez zosuvnou oblastou v km 7,000 so zakresom
Smykovej plochy. Pre potreby vypoctu boli zhrnuté vstupné tudaje geotechnickych parametrov,
parametrov konstrukcii a prvkov vysokého nasypu a pravej mostnej podpory mostu 210. Dalej tieZ
bolo spocitané zatazenie od dopravy, zemetrasenia a stileho zatazenia ZB zakladu mostnou
podporou. Po ziskani vSetkych vstupnych tdajov boli v programe Plaxis 2D modelované a
analyzované numerické modeli pre oba varianty vedenia trasy, pre pripad s aktivnym aj
potencialnym zosuvom vsetkych troch pripadov pouZitia navrhovych pristupov podla CSN EN
1997-1. Vysledky vypoétov deformacii, vnutornych sil a stupnov stability vybranych faz vystavby
boli zhrnuté do prehl'adnych tabuliek. Stcastou vypoctov bolo postdenie pilét a kotevnych prahov

v programe IDEA StatiCa.

V zavere prace boli jednotlivé varianty navzajom porovnané z hladiska stupna bezpecnosti,

cvve

S mostom vo faze zat'azenia zemetrasenim U aktivneho zosuvu. V pripade potencidlneho zosuvu

v

bola najniz$ia hodnota 1,180 zaznamenana u variantu s vysokym nasypom vo faze zat'azenia
potencidlneho zosuvu vo variante vedenia trasy mostom s najvicSou hodnotou posunu piléty
45 mm a posunom zakladovej piatky o 37 mm. Najvécsie posuny vSetkych konstrukeii vznikli vo
faze zatazenia zemetrasenim. Maximalny ohybovym momentom bola piléta namahana vo variante
s mostom V pripade aktivneho zosuvu s hodnotou 6002 kNm vo faze so zemetrasenim. Rozdiel
medzi ohybovym momentom pri prevadzkovom a mimoriadnom zatazeni je takmer 22%.
U potencialneho zosuvu boli pildty najviac namahané u variantu s vysokym nasypom pri faze

zat'aZzenia modelom LM1 s hodnotou 3147 KNm.

Sucast'ou prace bol aj polozkovy rozpocet z cenniku CENKROS oboch variantov, z ktorého vysiel
ako jasny vitaz pre aktivny aj potencialny zosuv variant vedenia trasy vysokym nasypom. Aj ked’
pre variant vedenia trasy mostom hovoria niektoré kritéria, tak zasadny rozdiel v ndkladoch na
vystavbu rozhoduje pre vysoky nasyp. Konkrétne vysledky je mozné dohl'adat’ v predchadzajticich

dvoch kapitolach venovanych porovnaniu variantov. Vd’aka schematickym vykresom, ktoré st
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stcast'ou prace je mozné si vytvorit’ podrobnejsi obraz o problematike a navrhovanych rieSeniach.
Jednym z prinosov prace je moznost’ aplikacie pouzitého pristupu na podobné pripady potykajtce

sa s rizikami vedenia trasy zosuvnym Gzemim.

117



DIPLOMOVA PRACE
Analyza zpusobu vedeni trasy pres
sesuvné uzemi dalnice D1 ve SR

FAKULTA

STAVEBNI
ustav geotechniky

11 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

NORMY
CSN EN 1997-1 Eurokéd 7: Navrhovdni geotechnickych konstrukci - Cast 1: Obecnd pravidla.

Praha: Cesky normalizaéni institut, 2006.

CSN EN 1991-2 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei - Cast 2: Zatizeni mostii dopravou. Praha: Cesky

normalizaéni institut, 2005.
STN EN 206-1 Betén - Castl: §peciﬁkdcia, viastnosti, vyroba a zhoda. Bratislava, 2002.

STN 03 8375 Ochrana kovovych potrubi ulozenych v péde alebo vode proti korézii. Bratislava,
1986.

STN 73 6133 Stavba ciest. Teleso pozemnych komunikdcii. Bratislava, 2017.

STN EN 1998-1 Eurokéd 8. Navrhovanie konstrukcii na seizmickii odolnost. Cast’ 1: Vieobecné
pravidla, seizmické zatazZenia a pravidla pre budov. Bratislava, 2005.

STN EN 1998-1/NA/Z2 Eurokéd 8. Navrhovanie konStrukcil na seizmickii odolnost, Cast’ 1:
Vseobecné pravidla, seizmické zatazZenia a pravidla pre budovy. Bratislava, 2012
OSTATNA LITERATURA A ZDROJE

BAZANT, Zden&k. Zaklddani staveb. Tteti, prepracované vydani. Praha: STNL/ALFA, 1981.

BRINKGREVE, R. B. J et al. Plaxis 2D 2010 — Users manual 2010. Delft: 2011.
ISBN: 9076016100

Dopravoprojekt. Dial'nica D1 Hubova — Ivachnova, ¢ast odhumusovanie a sanacia podlozia.
Projektova dokumentacia. Bratislava: 2018

Dopravoprojekt. Prehladna situacia D1 Hubova-Ivachnova [online]. 2016 [cit. 2018-12-24].
Dostupné z: http://dopravoprojekt.sk/wp-content/uploads/2016/09/D1_HI_IVA_prehladna_situa

cia.pdf

GeoExperts spol. s r.0. Dial'nica D1 Hubova — Ivachnova. Inklinometrické a inklinometricko-

deformetrické meranie podpovrchovych deformdacii. Zilina, 2018.

GEOFOS, s r.o. Inzinierskogeologicky prieskum stavby dialnice D1 Hubova — Ivachnova.
Geologicka dokumentdcia vrtov V trase dialnice. Zilina, 2005.

GEOFOS, s r.o. Inzinierskogeologicky prieskum stavby dialnice D1 Hubova — Ivachnova.
Podrobny inZinierskogeologicky prieskum. Zilina, 2006.

GEOFOQOS, s r.0. Dial'nica D1 Hubova — Ivachnova, asek S3. Doplnkovy IG prieskum, II. Etapa.
Zilina, 2010.

GEOFOQOS, s r.o. Dial'nica D1 2 useky D1 Hubova-lvachnova a D1 Fri¢ovce-Svinia. Geotechnicky
monitoring . etapa (iisek Hubova - Ivachnova). Zilina, 2011.

118


http://dopravoprojekt.sk/wp-content/uploads/2016/09/D1_HI_IVA_prehladna_situa%20cia.pdf
http://dopravoprojekt.sk/wp-content/uploads/2016/09/D1_HI_IVA_prehladna_situa%20cia.pdf

DIPLOMOVA PRACE
Analyza zpusobu vedeni trasy pres
sesuvné uzemi dalnice D1 ve SR

FAKULTA

STAVEBNI
ustav geotechniky

HULLA, J. a TURCEK P. Zakladanie stavieb. Bratislava: Jaga group, 1998. ISBN 80-88905-05-2.
CHALMOVSKY, Juraj. Zdklady matematického modelovini v geotechnice s vyuZitim programu
Plaxis. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, 2014. ISBN 978-80-214-4938-1.

MASOPUST, Jan. Navrhovani zdkladovych a paZicich konstrukci: prirucka k CSN EN 1997.
Praha: Informaéni centrum CKAIT, 2012. ISBN 978-80-87438-31-2.

MASOPUST, Jan. Vrtané piloty. Praha: Cenék a Jezek, 1994.

MATULA, M. a PASEK, J. Zasady inZenyrskogeologického mapovani. Shornik geologickych véd.
Praha: Academia Praha, 1966.

MAZUR, E. a LUKNIS, M. Geomorfologické clenenie SSR a CSSR. 1. vydanie. Bratislava:
Slovenska kartografia, 1980.

NOVAK R. A kol. Mosty na D1 Hubova-Ivachnova. ABS [online]. 2018 [cit. 2018-12-04].

Dostupné z: https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/inzenyrske-stavby/mosty/mosty-na-d1-hubova

ivachnova

PLAXIS 2D Reference Manual 2018 [online]. 2018 [cit. 2019-01-02]. Dostupné z: https:/

www.plaxis.com/?plaxis _download=2D-2-Reference.pdf

PLAXIS 2D Tutorial Manual 2018 [online]. 2018 [cit. 2019-01-02]. Dostupné z: https:/

www.plaxis.com/?plaxis download=2D-1-Tutorial.pdf

QUITT, Evzen. Klimatické oblasti Ceskoslovenska. Bmo: Geograficky tstav CSAV, 1971.
SHP. Most na D1 v km 6,465 — 7,036 nad ¢ I/5. Projektovd dokumentdcia. Brno: 2014.

SGUDS. Svahové deformécie na uzemi Slovenskej republiky. [online]. 2010 [cit. 2019-01-05].

Dostupné z: https://www.geology.sk/geoinfoportal/mapovy-portal/registre-geofondu/svahove-

deformacie/

UVZ SAV. Mapa seizmického ohrozenia tzemia Slovenska v hodnotach makroseizmicke;
intenzity pre 475-roénu navratova periodu [online]. 2018 [cit. 2019-01-05]. Dostupné z:
http://www.seismology.sk/Maps/

VILHAN, M. A SEJINOHA, M. dplikace metody konecnych prvkii pii analyze paZicich konstrukct,
Cast I —Zakladni principy modelovéani, Geotechnika 3/2004, str. 9 —14.

ZARUBA, Quido a Vojtéch MENCL. Sesuvy a zabezpecovani svahii. 2., preprac. a dopln. vyd.
Praha: Academia, 1987.

119


https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/inzenyrske-stavby/mosty/mosty-na-d1-hubova%20ivachnova
https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/inzenyrske-stavby/mosty/mosty-na-d1-hubova%20ivachnova
https://www.geology.sk/geoinfoportal/mapovy-portal/registre-geofondu/svahove-deformacie/
https://www.geology.sk/geoinfoportal/mapovy-portal/registre-geofondu/svahove-deformacie/
http://www.seismology.sk/Maps/

FAKULTA

STAVEBNI
ustav geotechniky

DIPLOMOVA PRACE
Analyza zpusobu vedeni trasy pres
sesuvné uzemi dalnice D1 ve SR

12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

0

o

Olew

Esqref
Eoedf
Ewref
Fed
Fras

FRd,Z

uhol medzi tla¢enymi diagonalami a osou nosniku kolmou na posuvajucu Silu
uhol medzi smykovou vystuzou a osou nosniku kolmou na postvajtcu silu
sucinitel’ zohladfiujuci stav napétia v tlaCenom pése

stupeti vystuzenia pozdiznou tahovou vystuzou

normalové napétie v priereze od zatazenia obmedzené 0,2 fcd

navrhové napétie Smykovej vystuze

uhol medzi tla¢enou diagonalou a osou nosniku kolmo na postvajucu silu
prierezova plocha smykové vystuze

plocha predpinacia vystuz nachadzajuca sa vo vnutri strmienku uc¢inného na kratenie
prierezova plocha tahana pozdizna vystuze

prierezova plocha smykové vystuZe na jednotku dizky

plocha obmedzena strednica spojenych stien

sirka prierezu v mieste tahaného prierezu

sucinitel’ pre vypocet navrhové tinosnosti v Smyku

uéinna vyska prierezu

dolna kotva

dolna pilota

referen¢ny secny modul pruznosti

referenény edometricky modul pruznosti

referenény modul pruznosti pri zat'azeni a opatovnom pritazeni

navrhova hodnota posobiacej sily od vonkajsieho zatazenia

prva sada sil na medzi unosnosti odpovidajici prvnimu priesec¢ni na interakéni ploche
druha sada sil na medzi tinosnosti odpovidajici prvnimu priaseéiku na interakéne ploch
horna pilota

horna kotva

sucinitel’ pre vypocet navrhové tinosnosti v Smyku

sucinitel’ pre vypocet navrhové tinosnosti v Smyku

zat'azenie dopravou zat'azovacim modelom LM1

zat'azenie dopravou zatazovacim modelom LM3

metdda kone¢nych prvkov

navrhova hodnota ohybového momentu okolo osy y

navrhovéa hodnota ohybového momentu okolo osy z

pocet vetiev smykové vystuze

navrhova hodnota normalové sily

navrhova hodnota posobiaceho krutiaceho momentu
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rozhodujici navrhovy kroutici moment na medzi inosnosti
navrhovy kroutici moment pri vzniku trhlin
navrhova nosnost v krouceni

navrhova hodnota maximalniho krouticiho momentu, kterou prvek mutize prenést pii
namahani vyztuze vzdorujici na krouceni

ucinna tloustka stény

obvod plochy

soulinitel pro vypocet navrhové tnosnosti ve smyku
soucinitel redukce pevnosti betonu

soucinitel redukce pevnosti betonu

vysledna navrhova inosnost ve smyku

rameno vnitinich sil
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Priloha 04 — Schéma zaistenia aktivneho zosuvu - vysoky most

Priloha 05 — Prehl'ad parametrov konstrukcii a vysledkov
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