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ABSTRAKT

Prva kapitola diplomovej prace popisuje Specifikd vystavby ndasypovych telies
v minulosti, ktoré tvoria zdklad pre lepSie porozumenie dalSich kapitol. Nasledne je
opisany vyvoj sirkovych pomerov Zeleznicnej plane od obdobia prvych Zeleznic
(pociatky 19. storocia) aZ po sucasnost. Kvoli predpokladu vzniku portch
Zelezni¢nych ndsypov vplyvom historického vyvoja opisuje samostatnd kapitola
rozlicné lokality v rdmci Ceskej republiky, kde doslo k svahovym deformdcidm
ndsypovych telies. Popis obsahuje okrem samotnych poruch aj prevedené sandacie
danych usekov. Samostatna kapitola pojedndva o metédach sandcii ndsypovych
telies podla platného predpisu SZ S4.

V praktickej Casti diplomovej prdce bolo navrhnuté konkrétne sanacné opatrenie
nevyhovujiceho ndsypového telesa v obci Ceskd Kamenice (okres Dé&Cin). V ramci
tejto Casti bola prevedend numericka simuldcia v programe Plaxis 2D. Prdca
popisuje vstupné udaje modelu ako aj ziskané vysledky.

KLUCOVE SLOVA
Historicky vyvoj Zeleznicného spodku, poruchy ndsypovych telies, sandcie
ndsypovych telies, Plaxis 2D, numerické modelovanie

ABSTRACT

First chapter of this master's thesis describes specific features of railway
embankments in the past and it creates basics for appropriate understanding of
following parts. Next, historical development of dimensions of railway platform is
introduced. Historical development of dimensions is expected to be a possible
reason in field of defects of embankments. Separate chapter refers to various
locations in Czech republic where defects of railway embankments can be detected.
Description contains not only defects of embankments but also ways of
rehabilitation that were performed. Subsequently, the methods of rehabilitation of
railway embankments are stated in regard to S7 S4.

In second part of the master's thesis, rehabilitation arrangement of particular
railway embankment is designed. It is situated in Ceskd Kamenice in Dé&Cin region.
A numerical simulation of embankment is carried out in Plaxis 2D. The description
of model and acquired results are given.

KEYWORDS
Historical development of subgrade, defects of railway embankments,
rehabilitation of railway embankments, Plaxis 2D, numerical modelling
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1 UVOD

V stidasnosti je mozné badat’ poruchy az kolapsy nasypovych svahov naprie¢ celou Ceskou
republikou. Prikladom je masivny zosuv zemného telesa v iseku Hajek — Dalovice.
V tychto situaciach je nutné zamysl'at’ sa nad vSetkymi faktormi, ktoré mézu ovplyviovat
takéto katastrofy a premyslat’ nad poskodenym tzemim ako nad celkom. Vznik oblasti
svahovych deformacii méze byt kombinéciou viacerych faktorov.

Praca sa snazi priblizit’ vystavbu Zelezni¢nych nasypov v minulosti so zretelom na
celkovy vyvoj vystavby Zeleznic na tizemi CR. Cielom je poukézat’ na vyvin $irkovych
pomerov Zelezni¢nej plane ¢i sklonov svahov nasypov a stavebnych metdd. Tieto nemuseli
byt vzdy realizované vhodnym spdsobom, ¢o modze viest k dneSnym poruchdm. Pri
akejkol'vek analyze existujliceho geotechnického diela je nutné venovat’ pozornost’ aj jeho
historii. Nie je na mieste podcenovat’ inziniersko-geologicky prieskum a stadium vSetkych
dostupnych podkladov. Kazdé stavebné dielo tvori komplexny celok, v ktorom nastava
suhra Ciastkovych elementov.

V minulosti bol pri vystavbe trati Castokrat kladeny doraz na Gpravy a zmeny
zelezniéného zvrsku, priCom boli opominané ostatné ddlezité prvky spravne fungujice;
zelezni¢nej trate. ,,Pravidla technického provozu Zeleznic* z roku 1954 ustanovuju:
,Zelezni¢ni spodek je jednou ze zakladnich slozek trati ana jeho dobrém stavu zavisi
bezvadnost celé trati.“ Jednotlivé casti Zelezni¢ného spodku spolu uzko stvisia aich
rieSenie by malo byt prepojené. Dnes sa pojmom Zelezni¢ny spodok rozumie: teleso
zelezni¢ného spodku, stavby Zelezni¢ného spodku, dopravné plochy a komunikécie, drobné
stavby a zariadenie Zelezni¢ného spodku [1].

Kazdy usek, kde dojde k porucham je nutné vysetrit’ a koncipovat’ spdsob napravy.
Metody sanacie mozu byt rozmanité a ich vyber sa odvija od pomerov daného
problematického useku. Projektantovi v tomto napomaha predpis SZ S4, ktory popisuje
mozné spdsoby sanacii konkrétnych portch.
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2 Historicka vystavba nasypovych telies

Pre spravne porozumenie a definovanie moznych poruch nasypovych telies je najprv nutné
predostriet’ to ako sa v minulosti takéto zemné telesa budovali. Kapitola poukazuje na
jednotlivé $pecifikd, ktoré zohravaju doleziti ulohu pre spravne fungovanie zelezni¢ného
spodku kam sa radia aj nasypové telesa.

V minulosti nebol kladeny dostato¢ny doéraz na vystavbu zelezni¢ného spodku,
o ¢om svedcia jeho rdozne poruchy na celoStatnych tratiach. NajcastejSie dochadza k
problémom spdsobenym nespravnym odvodnenim, sypanim néasypov, nespravhym
zalozenim ¢i nedostato¢nym zhutnenim jednotlivych vrstiev nasypu. Netreba zabudat’, Ze
Casti zelezni¢ného spodku su prepojené a pri jeho navrhovani je nutné premyslat’ nad
samotnou vystavbou ako nad jednym celkom. Napriklad akokol'vek kvalitny material
nasypového telesa nemusi byt dostacujuci, ak nie je sypanie prevadzané s ohl'adom na
povahu toho daného materialu alebo ak nie je zvoleny spravny zhutiiovaci mechanizmus.

Délezitym prvkom zeleznicného spodku bola neodmyslitelne Zelezni¢na plan
tvoriaca podporu Zelezni¢ného zvrsku, ktord prenasala aj jeho zataZenie a mohla byt
vytvarand vo vykopanom zareze alebo z nasypané¢ho zemného telesa ¢i priamo na
povodnom teréne. Nasyp sypany z ilov ¢i ilovitych zemin bol pripustny, ale potom tento
materidl nebolo mozné pouzit' aj na vybudovanie Zelezni¢nej plane. Ak sa mal ilovity
material pouzit’ na vystavbu podloZia nasypu, tak samotny nasyp musel byt’ z priepustnych
zemin akymi st napriklad piesky, Strkopiesky ¢i Strky. Aby bola Zelezni¢na plan dostatocne
unosnd bolo nutné zabezpecit’ odtok povrchovej vody, nedochadzalo tak k naruSovaniu jej
stability. Plaii sa upravovala v prie¢nom aj v pozdiznom smere. V prieénom smere bola
upravovana do strechovitého sklonu od stredu plane k jej okrajom a v pozdiznom smere
vzdy podl'a projektovaného sklonu. Upravovana plan nesmela vykazovat’ ziadne trhlinky,
tie mohli byt sposobené dlhotrvajucim suchom, ale mohli poukazovat i na nespravne
zvolenu vySku vrstvy ¢i nespravne zvoleny zhutilovaci stroj. Vytvorena plan musela byt
udrziavand, aby sa na nej nezdrziavala voda, nevznikali prepadnuté miesta a aby sa na nej
neusadzovala vegetéacia. Sirkové pomery plane v staniciach dosahovali vacsich rozmerov
ako v §irej trati [2].

Daldim vyznamnym aspektom fungujiceho Zelezni¢ného spodku bolo spravne
navrhnuté odvodnenie. Jeho ulohou bolo odviest vody, povrchové i spodné, mimo
Zelezni¢ny spodok. Odvodiiovacie systémy boli navrhované v prie¢nom aj v pozdiznom
smere. Budované boli predovsetkym trativody v plani & priekopy drahy pozdiz plane.
Spodné voda bola odvadzana trativodmi alebo odvodnovacimi §tdllami a rebrami pri
viacsich pritokoch [2].

Nie kazdy material bol vhodny na vystavbu nasypového telesa, a preto Tabul'ka 2.1
poukazuje na vhodnost’ ¢i nevhodnost’, pripadne podmienecné pouzitie danych zemin do
samotnych nasypov alebo do ich podlozia.
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Tabul’ka 2.1: Materialy pouzivané do nasypov a do podlozia nasypovych telies [2].

Typ materidlu

Vhodnost’ pouzitia

nasyp podlozie
Zemina s organickymi Nevhodna kvoli obsahu Nevhodna kvoli obsahu
zlozkami kyselin. kyselin.
Hii Vhodn4, ak ukladand do Vhodna za predpokladu
ina
Spras vrstiev a spravne zamedzenia pristupu
ras
P zhutiiovana. akejkol'vek vody.
Kedysi pokladany za ) )
Y p’ . vz , | Vhodny ak je suchej
nevhodny, je v§ak vhodny,
, . D , povahy, ale na styku so
Il ak su dodrzané dané ; . .
L, skalnym podlozim moéze
technologické zasady C ,
vytvarat’ klzné plochy.
a postupy.
Nevhodny kvoli Vhodny i nevhodny, nutné
.. nepriaznivému spravaniu postupovat’ podl'a
Slien L, ) ] ,
po nasyteni vodou ale aj po | konkrétnych odbornych
vysuseni. posudkov.
Prach Vhodny len ako primes do | Nutné doplnenie napr.
rac
hlinitych nasypov. pilétového zalozenia.
Vhodny piesok Cisty,
) hlinity aj umely za
Piesok . -
predpokladu overenia
podielu hlinitych zloziek.
- Vhodny — najlepsi
Strk ) oy , Hal el?fl Vhodny.
nasypovy material.
Podmienecne vhodna ale
Sut’ nutné ocistit’ od Nebezpecna.
organickych latok.
Nevhodné — porovitost,
Bahno nasiakavost’, poddajnost’, Nevhodné.

vysychavost’
a zmrStovanie.

Pred vystavbou samotného nasypu bolo nutné upravit’ jeho podlozie, ¢o aj dnes

predstavuje kI'icovu ulohu v d’alSom budovani ndsypov alebo zarezov. Mohlo sa jednat’

o upravu podlozia na tinosnych (sudrzné, sypké a pripadne skaly nerozrusené vodou) ¢i

neunosnych zeminach (teclice piesky, prachy, bahnd, raseliny a rozbahnené sudrzné

zeminy, ily a sliene ovplyvnené podzemnou vodou v strmych svahoch). Pred samotnou

vystavbou sa sondami overilo zloZenie pddy, ich inosnost’ a hladina podzemnej vody. Pri

unosnych zeminach postacovalo previest’ stupiiovanie zobrazené na Obrdzku 2.1, zatial’ ¢o

neunosné zeminy si vyzadovali Upravu, ktord sa odvijala od charakteru zeminy a jej
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unosnosti. V minulosti dochadzalo k opominaniu ddlezitosti vhodnosti podlozia.
Stupiiovanie sa neprevadzalo podl'a normalnych planov Zelezni¢ného spodku, odstranenie
koretiov a humusu nebolo prevedené s dostato¢nou kvalitou, neboli vhodne upravené pétky
nasypov alebo nebolo zabezpelené dostatoéné odvodnenie. Casto dochadzalo
k problémom hned’ po vystavbe a zatazeni nasypu. Svahové stupne bolo nutné zriad’ovat’
na celu plochu a vzdy pri strmsich svahoch alebo pri prisypavani na starSie nasypy. Lavicky
stupniov boli Siroké asi 1,0 m a mohli byt vytvarané ako vodorovné (u nepriepustnych
zemin) alebo ako mierne sklonené (u priepustnych zemin). Sklon od 1 % do 3 % sa
prevadzal kvoli povrchovej vode prenikajucej do nasypu, ktord mohla vytvarat' klzné
plochy, ak zotrvéavala na stupnioch. Stupne bolo nutné zriadit’ aj vtedy, ak sa zemina
nasypavala kvoli rozsireniu alebo kvoli vystavbe druhej kol'aje. Akékol'vek voda, ktora sa
objavila pri prevadzani stupiiov, musela byt odvedena trativodom. Pétky nasypu museli
byt zapustené a vyhibené ¢asti vyplnené priepustnym materialom ako je kamet, §trk,
piesok alebo Skvara. Ak podlozie nebolo dostatone tinosné, tak sa prevadzalo spevnenie.
U hlinito-ilovitych svahov to bolo valcovanie, ilovité podlozie bolo nutné upravit’ tak, aby
ho z podlozia nevytlacila vlastnd vaha nasypu napriklad sploStenim svahu ¢i vystavbou
protinasypov. Nevhodnll zeminu, ktora nebolo mozné zlepsit, bolo nevyhnutné odt’azit’
a nahradit’ inou, €o bolo vzdy finan¢ne nakladné. Pri zeminach bahnitého a raSelinového
charakteru bolo velmi naro¢né zabezpelit pozadovani unosnost, mozné sposoby
spevnenia takychto materidlov boli finan¢ne aj technologicky naro¢né, a preto bolo vzdy
najprijatelnejSie zmenit' trasovanie a nezakladat nasypy v takychto geologickych

pomeroch [2].
= povodny
‘_;g 7 terén
2 #
4,60 m 4,60m -~
=
/2/
1,01,0
e

lavicka (vodorovna
alebo mierne sklonend)

Obrazok 2.1: Svahové stupne [2].

Samotné nasypy sa prevadzali sypanim, na zdklade metddy sypania to mohli byt
nasypy volne sypané alebo néasypy umelo zhutiiované. Technologicky postup bol
stanoveny na zaklade geologickych vlastnosti zemin a ur¢enej nosnosti nasypov. Aby vSak
teleso spiialo vietky poziadavky na neho kladené bolo nutné spravne upravit podloZzie
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nasypu. Nasypy, ktoré boli sypané volne, bez zhutnenia na celi vysku, smeli byt sypané
len z rozpojenych skal. Tieto nesmeli menit’ svoje vlastnosti pdsobenim podzemnej vody
¢i tlakom buduceho zat'azenia. V minulosti sa prevadzali nasypy sypané na celu vysku aj
zo sypkych zemin, tie sa uz nesmu prevadzat’ priblizne od polovice 20. storocia. Takéto
nasypy boli stavané s projektovanym navySenim, no dlhodobo na nich bolo mozné
pozorovat’ d’alSie sadanie a deformécie. Na takychto telesdch dochédzalo k castym
sandciam vo forme opakujucich sa dosypavani ¢i tprav nivelety. Pri dosypavani d’alSieho
materidlu bolo nutné tento material dosypat’ vo vrstvach a dodrzat’ ur€enu vysku vrstvy.
Hrubka sanacnej vrstvy zavisela nielen na vlastnostiach dosypavanej zeminy, ale aj na
sposobe zhutnenia a zvolenom zhutiiovacom prostriedku. Pre vySku vrstvy platila zasada
dand praktickymi sktisenostami a laboratérnymi skuskami, Ze celkova vyska vrstiev
tvorenych zo zemin nepriepustnych musela byt’ mensia ako celkova vyska vrstiev zo zemin
priepustnych [2]. Obrazok 2.2 zobrazuje priklad ako mohol byt sypany nasyp a akym
sposobom bolo ulozené jadro nasypu v telese.

piescitokamenita zemina alebo Skvara
malo priepustna hlinitoilovitd zemina
piescita zemina (hliny)

malo priepustna hlinitoilovita zemina
piesc€ita zemina (hliny)

ilovita zemina nepriepustna
piesc¢itokamenita zemina

— e
RN — — — — > s e ‘.L\ o= GO
ST r'n>~\ mm"

Obrazok 2.2: Priklad umiestnenia nasypového jadra [2].

NajcastejSie chyby pri vystavbe nasypovych telies:

e do jadra nasypu sa pouzili priepustné zeminy, no nebol zabezpeceny odvod
vody z telesa nasypu,

e ilya ilovité zeminy boli ukladané priamo na upravené podlozie alebo na celu
Sirku telesa, ich vrstvy byvali relativne vysoké a na zhutnenie nebol zvoleny
spravny zhutiiovaci stroj,

e pri jadraich néasypov z nepriepustnych zemin nebolo prevedené
odstupiiovanie a zazubenie do vrstiev z priepustnych zemin — spravne by
mala byt’ najvacsia hrabka jadra v strede a mala by klesat’ k okrajom, priCom
povrch nepriepustného jadra mal byt ulozeny v strechovitom sklone od jeho
stredu [2].

Podl’a typu zeminy (jej geologickych vlastnosti a pddneho laboratérneho vyskumu) boli
stanovené vysky sypanych vrstiev nasypu. Dolezitym aspektom bolo zhutiiovanie vrstiev,
ktoré sa prevadzalo vyvinutim Specifického tlaku. Ten bol voleny na zéklade vysky celého
nasypu a celkového zatazenia, ktoré¢ na neho pdsobilo. Podla tlaku boli stanovené
objemové vahy taktieZ nazyvané rovnovazne objemové vahy. Jednalo sa o tabulkovu
hodnotu podl'a druhu zeminy. Zhutnovala sa kazda vrstva v celej svojej vyske a proces

14



zhutnenia mal byt prevadzany hned’ ako bolo mozné vrstvu zat'azit’ zhutiiovacim strojom.
Samotny proces bol dolezity najmi preto, Ze nim dochadzalo k urychleniu sadnutia. To sa
dialo vtla¢anim jemnejsSej zeminy do jednotlivych pérov, Co zamedzilo skorsi pristup vody
do porov. Vyplnenim poru tak bolo zvdcSované celkové vnutorné trenie, to viedlo
k lepSiemu prenosu vonkajSieho zat'azenia i zatazenia od d’alSich vrstiev ndsypu. Dolezity
bol aj vyber spravneho zhutnovacieho prostriedku pre dany typ zeminy. Pri sypkych
zeminach bolo vhodné pouzit’ ubijacie stroje (ru¢né, doskové alebo vybusné), vibracné ¢i
striasacie stroje. Pre stidrzné zeminy boli vhodnym zhutiiovacim prostriedkom valce [2].
Zo stavebného hl'adiska bolo mozné rozliSovat’ nasypy sypané ru¢ne alebo strojne. Podl'a
spOsobu nasypania a zriadenia samotného telesa to mohli byt ndsypy sypané Sikmo (pozri
Obrazok 2.3), vodorovne (pozri Obrazok 2.4 a Obrazok 2.5) alebo nasypy sypané z leSenia
(pozri Obrazok 2.6). Pri Sikmom alebo uklonnom sypani nasypu bolo teleso zriadené naraz
v celej svojej vyske. Vodorovné, vrstevnaté, sypanie ndsypu znamenalo sypanie nasypu po
jednotlivych vrstvach a bolo pouzivané hlavne pri sypkych a sudrznych zeminach. Ako
najlepsi spdsob sa osvedCilo sypanie materidlu od okrajov k jadru, pretoze to zaistilo
prirodzeny odtok povrchovej vody. Pri sypani d’alSich vrstiev bolo vzdy nutné uistit’ sa ¢i
sa na vrstve nenachadza stojata voda, ktora by mohla vsiaknut’ do nasledujacej vrstvy. Ta
mohla spdsobit’ vlhnutie spodnej vrstvy po procese zhutnenia. Sypanie pomocou leSenia
bolo prevadzanie z drevenych ¢i ocelovych konstrukcii nazyvanych aj barky. Tie sa
budovali ako pevné pilotované konstrukcie, ktorych spodna cCast ostavala natrvalo
zabudovana v nasypoch alebo ako prenosné stavebné kozy, tie boli celé odstranené z
hotového nésypu. Sypanie z leSenia sa prevadzalo na celi vysku telesa nasypu a konstrukcia
bola vyskovo budovana v urovni buducej nivelety plane [2].

Vystavbu nasypov ovplyviiovalo aj nakyprenie zemin a skal. Tato vlastnost’
popisuje, ze zeminy alebo skaly po rozpojeni naberaju na svojom objeme. Takéto
nakyprenie moze mat prechodnu alebo trvali povahu, pricom prechodné nakyprenie je len
docasné a zanika ¢asom alebo okamzite kvoli zhutneniu vrstvy. Z tohto hl'adiska bolo nutné
teoretické tvary nasypov dané prie¢nymi profilmi budovat ako rozSirené a prevysené.
Hodnoty boli dané tabul’kovo a pohybovali sa v desiatkach centimetrov podl'a typu zeminy
nasypu a tvaru terénu pod nasypom (vodorovny alebo skloneny) [2].

rozsirovanie

Obrazok 2.3: Sikmé sypanie nasypu, kde 1 — 3 udava poradie sypanych ¢asti [2].
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(D vrstva <~ smer sypania %

Obrazok 2.4: Vrstevnaté sypanie nasypu pri jednej rozvoznej kol'aji, kde A az D predstavuju pociatocné
rampy v jednotlivych vrstvach [2].

PSS = %A
vrstva

Obrazok 2.5: Vrstevnaté sypanie nasypu pri dvoch rozvoznych kolajach, Al az D1 a A2 az D2 predstavuju
pociatocné rampy v kazdej vrstve [2].

‘ min.:3,0 m i

& | zabradlie

podlaha

__priecne zavetrovanie

rozhrnutie do vrstiev

Obrazok 2.6: Sypanie nasypu z leSenia (v priecnom reze) [2].

Dal$im délezitym parametrom pri vystavbe nasypu bol sklon svahu, ktory zavisel
od typu zeminy (jej vlastnosti), od zat'aZenia posobiaceho na teleso a od tinosnosti podlozia.
KaZzda zemina mé svoj uhol prirodzenej sklonitosti, ¢o je sklon svahu, pri ktorom sa zemina
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po zatazeni udrzi vlastnou tiazou. Tuto skutoCnost’ zabezpecuju fyzikédlne a geologické
vlastnosti zemin, no sklonitost’ mdze klesat’ s meniacimi sa poveternostnymi vplyvmi ako
je mraz ¢i vlhkost. Posobenim zataZenia na nasyp dochadza taktiez k zmenSeniu
prirodzenej sklonitosti zemin. Sklony sa prvotne urovali podla tabuliek a praktickych
sktisenosti az nésledne za pomoci pddneho prieskumu. Pouzitie tabul’kovych hodnét bolo
limitované len pre zeminy odpovedajuce presnym podmienkam, za ktorych boli tieto
tabul’ky zostavené. V pripade inych zemin (prevazne hlin, pieskov a Strkov, ktoré neboli
pod pdsobenim podzemnej vody) sa urcovali sklony svahov podl'a Normalnych planov
zelezniéného spodku a Dopliajicich $tudijnych planov Zelezniéného spodku. Jednotlivé
pouzivané sklony svahov zobrazuje Tabulka 2.2. Vo vSeobecnosti platilo, ze sklony
nasypovych svahov musia byt’ viac ploské ako zarezové svahy a nikdy nie strmsie ako 1:1.
Svahy boli ¢asto prerusované (odstupnované lavickami na kazdych 4 az 6 m vySky nasypu)
¢1 lomené ako zobrazuje Obrazok 2.7. Ploské svahy sa prevadzali najma kvoli lepSiemu
roznasaniu tlaku na podlozie nasypu. Ak sa svahovanie prevadzalo strojne, tak neboli
budované odstupiiované svahy [2].

Tabul’ka 2.2: Hodnoty sklonov nasypovych svahov [2].

Typ zeminy Sklon svahu nasypu
sudrzné zeminy min. 1:1,5

sypké zeminy 1:1,75az 1:2
zeminy so sklonom k zvéazaniu a rozpadaniu 1:2az1:3

mimoriadne sudrzné zeminy
CiastoCne zvetrané skaly 1:1,25 alebo 1:1
zeminy chranené na svahoch dlazbou

-
L —ﬁjQﬁ svahy prerusované
/.
i p{ ASA 18
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Obrazok 2.7: Moznosti prevadzania svahov ndsypovych telies — lomeny svah (vl'avo) alebo svah
preruSovany lavickami (vpravo); hodnoty su uvadzané v metroch [2].

Kazdy svah musel byt’ chrdneny, jednalo sa najmé o ochranu pred poveternostnymi
vplyvmi ¢i u¢inkami vody, ktoré mohli narusit’ stabilitu sklonenych svahov. Tato ochrana
mohla byt prevedend humusovanim, drnovanim ¢i plotikmi a pleteninami. Préve
ohumusovanie svahov bolo zédkladnym spdsobom ochrany svahov, kedy bola na svah
dovezenad ornica, t4 bola rozprestretd a nasledne osiata travnym semenom. Vrstva ornice
musela byt prepojena s materidlom nésypu, €o sa najcastejsie prevadzalo vykopanim jamok
alebo ryhovanim. Vrstvu ornice (humusu) bolo nutné zhutnit. Drny chranili svahy pred
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vysuSanim (najmi suché piescité svahy) a prevadzali sa v troch variantoch: drnovanie na
plocho, &elné alebo §tvorcové drnovanie. Dalsiu ¢ast’ tvorili dopliiajuce ochranné prvky ako
plotiky, pleteniny, krovy a stromceky. Plotiky a pleteniny boli vhodné pre pouzitie pri
vel'mi vlhkych a mokrych svahoch, ktoré vykazovali nestability uz pri kladeni humusu. Pri
ochrane pomocou krovin a stromov bol svah speviiovany korefimi, tie mali zna¢ny hibkovy
aj Sirkovy dosah a zabezpecovali ochranu svahu pred vysusanim slneCnym ziarenim.
Korene vSak mohli posobit’ ako zvody vody a dokazali naruSit’ sudrznost’ zemin. Takéato
doplnkova ochrana sa odportcala v piesc¢itych hlinach aj v pieskoch, kde zarucovali
zvysenie stability. Svahy mohli byt taktiez opatrené rovnaninou alebo dlazbou (svahy
v blizkosti vodnych tokov), Co vSak nebolo tak Casté [2].
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3 Historicky vyvin Sirky nasypovych telies

Historia popisuje priebeh dejov, ich suvislosti v ¢ase a v priestore. Doprava sa vyvijala
spolo¢ne s vyvinom ¢loveka, ktory uz od pociatkov musel prekondvat’ vzdialenosti ¢i uz
kvoli hl'adaniu domova alebo potravy. Inak tomu nie je ani v oblasti zelezni¢nej dopravy.
V pociatkoch bolo cielom premiestiiovat’ najméd material r6zneho druhu a objemu. Az
neskdr doslo k vyvinu dopravy, ktord mala sluzit’ na presun obyvatel'stva. Velka cast’
vyvoja suvisi s historickym rozmachom v oblasti stavebného ¢i strojarenského priemyslu.
Tato kapitola priblizuje historicky priebeh vystavby v oblasti nasypov na zelezni¢nych
tratiach ako aj vyzvy, ktoré bolo nutné pri tychto ¢innostiach prekonavat’. Tento aspekt
mdze pomahat’ k lepSiemu porozumeniu terajSich problémov a zaru¢ene ul'ahcuje hl'adanie
moznych pricin kolapsov na tratiach v sic¢asnosti.

3.1 Obdobie konskej Zeleznice (1825 - 1853)

Myslienka budovania Zeleznice ako prostriedku na prepravu obyvatel'stva padla uz v roku
1820. Viacsina ceskych zelezni¢nych trati bola zriadend v obdobi rakusko-uhorskej
monarchie. V tychto zemepisnych Sirkach bol vystavbou povereny FrantiSek Josef
Gerstner. Jednalo sa o vystavbu Bud¢jovicko-lineckej drahy, na ktorej sa zacala prevadzka
v roku 1828 [3].

Pocas vystavby zelezniCnej drahy, kde preprava prebiehala konskym zaprahom
doslo k niekol’kym komplikaciam. Povodny nédvrh obsahoval okrem velkého poctu mostov
a priepustov aj mnozstvo zarezov a nasypov enormnych rozmerov. Pre predstavu by
vystavbou zarezov bolo nutné odtazit az 727 000 m® zeminy a naopak, pri vystavbe
nasypov doviezt neskutoénych 880 000 m® vhodného nisypového materialu. Preprava
takéhoto objemu zeminy bola v tej dobe znacne problematicka. F. J. Gerstner vSak nemal
dostatocné skusenosti s vystavbou Zeleznicnych trati a dopustil sa tak hned” niekol’kych
omylov.

Svahy nasypov a zarezov mali jednotny sklon 1:1 bez ohl'adu na druh pouzit¢ho
materidlu. UZ poCas samotnej vystavby sa dospelo k rozhodnutiu, Ze svahy nasypov je
nutné splostit’ a dodatocne sa dosypavali na sklon 1:1,25. Zarezy bolo nutné odkopat’, a to
na sklon 1:1,25 az 1:1,5. Nevhodné sklony mali aj odvodnovacie priekopy hlboké len
0,5 m, Co sa taktiez ukazalo ako nevyhovujuce. Zosiliiovanie telesa drahy bolo prevadzané
kamennymi stenami budovanymi pod kol'ajnicovymi pasmi (pozri Obrazok 3.1). Tieto
kamenné steny mali plnit’ nosnt funkciu, zatial' ¢o hlavnou tlohou zemnych telies bolo
zaistit’ stabilitu. Jedina forma hutnenia nasypov bola prevadzand pojazdom furikmi a
vozikmi. Vystuzenie zemnych telies kamennymi stenami sa neukézalo ako vhodny spdsob
zosiliiovania konstrukcii, 1 ked’ sadnutie nevystuzenych nasypov bolo trojnasobné az
Stvorndsobné. Kamenné steny boli murované nasucho a v konecnom désledku pdsobili vo
vnutri telies ako pozdiZne trativody, ktoré odvadzali zrazkova vodu k pite zemného telesa.
To sposobilo narast vlhkosti zeminy v miestach zalozenia kamennych stien, o viedlo k ich
sadaniu a Suvereniu stien, nasledne k deformaciam kol'ajového rostu [3].
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Obrazok 3.1: Priecny rez ndsypom budé¢jovicko-lineckej konskej Zeleznice zo stien z nasucho polozeného
lomového kamena [3].

Dal§im vyznamnym inZinierom podiel’ajicim sa na vystavbe tohto projektu bol
Mathias Schonerer, ktory prisiel s ndpadom vyuzit na vystuzenie podlozia — Stetovanie.
Jednalo sa o ihlancové kamene vysky 30 — 40 cm, ukladané zdkladiiou na plan a d’alej
vyklinované mens$imi ulomkami kamenov. Bol to relativne pracny, no u¢inny sposob ako
zabezpecit’ potrebnu Gnosnost’. Zaviedol zaistenie drenaznych a protimrazovych vlastnosti
stavebnych objektov. Neskor sa ukazalo, ze ulozenie kol'aje priamo na Strkové 16zko je
taktieZ vhodnym rieSenim [3].

Prazsko-lanské Zeleznica sa od budé&jovicko-lineckej liSila trasovanim a stavbou
zelezni¢ného zvrsku. Trasa sa vinula v miestach, kde bol lamany kvalitny stavebny kamen
— pieskovec, ktory nakoniec tvoril zaklad liatinovych kol'ajnic. Pieskovcové kvadre boli
v ndsypoch aj v zarezoch podmurované lomovym kametiom ukladanym nasucho, aby sa
zamedzilo sadnutiu kolaji (pozri Obrazok 3.2). Kamenna dlazba medzi kolajnicami bola
naviac zasypana Strkom a mala zamedzit’ bo¢nym posunom kvadrov [3].

~3000
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Obrazok 3.2: Prie¢ny rez nasypom prazsko-lanskej konskej zeleznice [3].
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Tretou verejnou drahou konskej zeleznice na tomto tizemi bola ¢ast’” budovana
medzi Bratislavou a Trnavou na uzemi dne$ného Slovenska, na ktorej zacala prevadzka
v roku 1846. Bola vystavana najmi kvoli preprave dreva, no bola poznacena necakane
dlhou vystavbou. T4 sa natiahla kv6li nedostatocne prevedenému geologickému prieskumu
¢1 nepriaznivym klimatickym pomerom — krutym mrazom a prudkému jarnému topeniu
snehu. Vystavba bola naro¢na aj z hl'adiska presunu obrovskych objemov zeminy v okoli
Pezinka ¢i Cifera. Ked'Ze sa uz pocas stavby uvazovalo s neskor§im zavedenim parnej
trakcie bol tomu prispdsobeny aj zelezni¢ny spodok (pozri Obrazok 3.3). Priecne podvaly
boli ukladané do kol'ajového 16zka zo Strku, pricom pod kol'ajnicovymi pasmi sa nachadzal
Stetovnicovy podklad vysky 300 mm [3].

Obrazok 3.3: Priecny rez nasypom bratislavsko-trnavskej konskej zeleznice [3].

3.2 Pociatky parostrojovych drah (1837 - 1841)

Objav parostroja okolo roku 1804 prispel k d’alSiemu vyvoju v Zelezni¢nej doprave.
Vynélezom parnej lokomotivy sa zistilo, ze okrem problémov spojenych s jej jazdnou
dréhou je dolezitd aj samotné konstrukcia kol'aje. Prelom nastal objavom nového spdsobu
valcovania kol'ajnic z kujného zeleza s hribovitym prierezom. V roku 1825 sa uskutocnila
prva jazda parnej lokomotivy s cestujicimi [3].

Pocas vystavby Ferdinandovej drahy sa pouzili vzorové profily, kde kamenné steny
¢i Stetovnice nahradila vrstva zo Strkopiesku o mocnosti 0,5 m, ktora bola zapustena medzi
bankety v Sirke asi 0,5 m (pozri Obrazok 3.4). To bolo odvodiované za pomoci prie¢nych
Strkovych trativodov. Udava sa, ze nasypy boli dostato¢ne konsolidované asi po 1 roku.
Poklesy kol’aji sposobené sadanim nasypov sa museli vyrovnavat, a to dodanim d’alSieho
Strku do kol'ajového 16zka [3].
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Obrazok 3.4: Prie¢ny rez nasypom trate Severnej drahy cisara Ferdinanda z roku 1838 [3].

3.3 Obdobie rokov 1845 — 1880

V tomto obdobi dochddzalo k mnohym zmenam v jednotlivych stavebnych castiach
zelezni¢nych trati. Bolo nutné upravit’ kolajovy zvrSok tak, aby nedochadzalo k jeho
opotrebovaniu. Kvoli ¢astym lomom kol'ajnic a stoli¢iek bola ohrozena bezpec¢nost’ a
plynulé prevadzka. Zavedené boli Sirokopitné kol'ajnice ukladané na liatinové podkladnice
upevnené priamo na prie¢ne podvaly. Obdobie je taktiez spojené s vyCerpanim tinosnosti
zeleza pouzivaného na vyrobu kolajnic. Postupne doSlo k vyrobe kol'ajnic len z ocele,
k comu vyrazne prispel vynalez plavkovej ocele vyrabanej v tekutom stave [3].

Vystavba Zelezni¢nej trate bola pomerne nékladna, a tak sa zacalo s vyraznejSimi
Setriacimi opatreniami. Mocnost’ kol'ajového 16zka niekedy dosahovala len 0,15 m. Do tejto
vrstvy bol pouzivany tazeny alebo kopany strk ¢i Strkopiesok bez obsahu hlinitych primesi,
zérovenl nesmelo byt maximdalne zrno vicSie ako 53 mm. Az do konca 60. rokov
19. storocia sa kolajové 16zko zriadovalo ako zapustené, ¢o je zobrazené vo vzorovych
listoch z roku 1848 (pozri Obrazok 3.5). Otvorené Strkové 16zko, ako ho pozname dnes, je
mozné dohl'adat’ vo vzorovych listoch spracovanych v roku 1869 (pozri Obrazok 3.6).
Hutnenie kol'ajového 16zka sa prevadzalo ubijanim. Znizovanie ndkladov sa tykalo aj
samotnych drevenych podvalov. Snaha bola predizit ich Zivotnost, ¢o sa nakoniec
prevadzalo impregnaciou dechtovym olejom. PouZivanie zeleznych podvalov sa v tychto
kon¢inach neuchytilo. Zaroven je vidiet’, Ze oproti predchadzajicemu obdobiu sa zvysila
Sirka plane z 3,0 m na 4,0 m [3].

Podrobné predpisy popisujice zelezni¢ny spodok tzv. normalie sa zaviedli od
50. rokov 19. storocia. Udavali napriklad rozmery zemnych telies v zarezoch ale aj
nasypoch, sklony svahov, profily zariadeni uréenych na odvodnenie, konsStrukcie
ochrannych i regula¢nych stavieb. PodloZie nasypu sa kyprilo za pomoci pluhu pre lepSie
spojenie navazky s nerozrusenou zeminou, pri odrezoch sa zasa zriad’ovali stupne. Teleso
nasypu bolo budované po vrstvach, ktorych hribka mala byt maximalne 0,15 m, ¢o malo
zamedzit’ nadmernému sadnutiu [3].
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Obrazok 3.5: Prie¢ny rez nasypom jednokolajnej trate podl'a vzorovych listov Moravskoslezskej severnej
dréhy z roku 1867 (zachovavajui rozmery a tvary vzorovych listov z rokov 1838-1850) [3].

4900

Obrézok 3.6: Prieny rez ndsypom jednokol'ajnej trate v priamej podla vzorovych listov Rakuske;j
severozapadnej drahy z roku 1869, s otvorenym $trkovym 16zkom [3].

Takisto sa v tomto obdobi zaviedlo vyrovndvanie nivelety, aby sa znizil jazdny
odpor vozidiel pri prejazde oblukom ¢i tunelom a zaroveil bola pouzitd parabolicka
prechodnica zabezpecujuca plynulejsi prejazd oblukmi. VicSina tychto charakteristik
platila az do prepuknutia 1. svetovej vojny [3].

34 Obdobie od roku 1885

Normalne plany popisovali v minulosti (najmd v obdobi Rakusko-Uhorska) zakladné
Specifikacie ako mali vyzerat’ priepusty, mosty, prvky zelezni¢ného spodku ale aj zvrsku.
Obrazok 3.7 popisuje rozmery nasypového telesa na tratiach Ceskomoravskej
transverzalnej drahy (nemecky Bohmisch-Méhrische Transversalbahn), ta vznikla koncom
19. storoCia a predstavovala subor drah lokdlneho charakteru. Jej cielom bolo prepojit’
existujuce Statne drahy s vtedy typickou severojuznou viedenskou orientaciou. Vyska
kol'ajového 16zka dosahovala 300 mm, sklon svahu bol dany pouzitym materidlom a lisil
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sa pri vystavbe nasypu zo skal alebo zo zemin. Sirka plane bola 4,6 m a §irka kol'ajového
16zka 3,3 m [4].

zemny svah

skalny svah

Obrazok 3.7: Prieény profil jednokol'ajnej trate Ceskomoravskej ,,transverzalky* z konca 19. storo¢ia, pre
skalny svah nasypu (vl'avo) alebo pre nasyp zo zemin (vpravo) [4].

Obrazok 3.8 popisuje priecny profil jednokol’ajnej trate hlavnej drahy. Pri nasypoch
tvorenych zeminou vyssich ako 5 m sa predpokladal sklon svahu minimalne 1:1,5. Vyska
kol'ajového 16Zka na hlavnych tratiach bola 0,35 m a Sirka plane sa zvacsila na 4,8 m. Oproti
lokalnej trati ,,transverzalky* sa menila aj Sirka kol'ajového 16zka na 3,4 m [4].
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Obrazok 3.8: Priecny profil hlavnej jednokol'ajnej trate z konca 19. storocia, pre skalny svah nasypu
(vlavo) alebo pre nasyp zo zemin (vpravo) [4].

V roku 1888 bol schvaleny priecny profil lokalnych dréh zobrazeny na Obrazku 3.9.
Vystavba tychto lokalnych drah alebo tzv. sekundarnych drah bola vel'mi Castd koncom
19. storocia. Z obrazka je vidiet', Ze Sirkovo sa jednalo o pomerne skromnu trat’, kde plan
bola Siroka len 4,0 m a kol'ajové 16Zko bolo Siroké 3,0 m. Na plani musel byt ponechany
priestor pre bankety v Sirke len 15 cm [4].
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Obrazok 3.9: Priecny profil sekundarnej jednokol’ajnej trate na konci 19. storocia [4].

V roku 1869 vznikla spolo¢nost’ Duchcovsko-podmokelska draha, ktora prevadzala
zelezni¢nu dopravu v Rakusko-Uhorsku medzi mestami Décin, Duchcov a Chomutov.
V roku 1884 prebrala Gseky drahy spolo¢nost’ Cisarsko-kral'ovské Statne drahy (nemecky
kaiserlich-konigliche Staatsbahnen), ktora postupne zoStatnila vacsinu Zelezni¢nych drah.
Po prvej svetovej vojne vlastnila tato spolo¢nost’ takmer 19 000 km Zeleznicnych trati.
Obrazok 3.10 predstavuje pomery dvojkol'ajnej trate vediicej medzi mestami Duchcov a
Décin (nemecky zname ako Dux a Bodenbach). Sklon svahov zavisel od typu materialu
pouzitého na vystavbu ndsypového telesa. Celkova Sirka plane dvojkolajnej trate tak
predstavovala 8,6 m. Je vidiet, Ze pri rozSirovani trate (II predstavuje os novej kol'aje) bolo
nutné previest’ zazubenie svahu [4].
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Obrézok 3.10: Prie¢ny profil dvojkolajnej trate Duchcovsko-podmokelskej dréhy (koniec 19. storocia), kde
I predstavuje os primarnej kol'aje a II je os novej kol'aje [4].

3.5 Medzivojnové obdobie (1919 - 1945)

Okrem vystavby novych tsekov Zelezni¢nych trati doslo aj k pocetnym rekonstrukcidm.
Jednalo sa o rekonstrukcie tunelov, mostov alebo klenieb a pouzivanie novych stavebnych
postupov ¢i technologii. Napriklad pri rekonstrukcii klenby u Krasikova bol prvykrat
pouzity striekany betén, v roku 1926 doslo na trati Handlovd — Horna Stubfia k prvym
pokusom o zvaranie kol'ajnicovych pasov. Na tejto trati boli zaroven vybudované sanacné
podkladové vrstvy z lokomotivneho popola ¢i drvenej trosky o hrubke 0,15 m, ktoré boli
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ukladané na plan do zavlhlych zarezov a nasypov zo silne hlinitych zemin, zhutnenie bolo
prevadzané valcovanim [3].

Vo velkej miere je mozné dedukovat’, e po vzniku CSR bolo mnoho chybajticich
spojeni medzi Ceskou castou krajiny a Slovenskom. Jediné spojenie so Slovenskom
vytvarala ast byvalej Ceskomoravskej transverzalnej drdhy z Brna do Trenianskej
Teplej. Markantny vyznam mala vSak ,,stredoslovenska transverzala“ spéjajica Brno —
Zvolen — Kosice veduca v naronych horskych podmienkach. Zemné prace na tisekoch
tejto trate predstavovali presuny materidlu v objeme az 3,3 miliéna m?. Usek zahffial zarez
veduci v dizke az 1 km &i nasyp vysoky 22 m. TaktieZ sa potvrdilo uZivanie rypadiel ako
problematické, ked’Ze svojou ohromnou hmotnostou sposobovali kolapsy svahov [3].

V roku 1928 doslo k zlepseniu metdd pri budovani nasypov, ked’ Ustredn4 stavebna
sprava vydala podmienky pre vystavbu zelezni¢ného spodku u novych drdh. Nové
podmienky nahradili tie rakuske, vydané v roku 1910. Podmienkou bolo, ze nové nasypy
uz nesmu byt len prosto a l'ubovolnym spdsobom sypané ale musia byt vystavané
odbornym spdsobom. Nasyp mal byt sypany po jednotlivych vrstvach o hribke 1,0 m
a kazda vrstva musela byt’ zhutnend pojazdom vozidiel i chddzou, ¢o malo zmiernit’ sadanie
zemnych telies po zapocati dopravy. V idedlnom pripade boli nasypy zhuthované po
vrstvach alebo asponi v korune pomocou okovanych dubovych valcov presne navrhnute;j
hmotnosti, ktoré boli tahané konskym zaprahom. Najvacsi nasyp vybudovany touto
technologiou dosahoval vysku az 25 m, navezena bola zemina o objeme 90 000 m?, a to
pomocou dvoch zvaznic [3].

Vystavba Zeleznice a d’alSich stavebnych objektov s fiou stvisiacich bola vzdy
technologicky, mechanicky i fyzicky narocna. Ani tato stavebna ¢innost’ sa nezaobisla bez
obeti na zivotoch, ba ¢o viac aj obeti pocetnych protestov suvisiacich s mzdovou
nespokojnostou a nesuhlasom s vtedajsSimi pracovnymi podmienkami. Toto obdobie bolo
pomerne naro¢né aj kvoli meniacej sa politickej situacii v tejto Casti Eurdpy. Udalosti ako
Mnichovskd dohoda a Viedenska arbitraz prispeli k faktu, Zze uzemie bolo ukratené
o niektoré useky trati, najmi za KoSicami a o tzv. Sudety (Ceské uzemia obyvané prevazne
nemeckym obyvatel'stvom) [3].

Dal§im déleZitym budovanym spojenim bola trat’ Horni Lide¢ — Plichov vystavana
ako dvojkolajovéa okolo roku 1935 ¢i trat’ Zlat¢é Moravce — Zbehy, kde sa vyskytovali
uzemia nachylné k zosuvom, problémy vytvarala aj spodnd voda v blizkosti povrchu a
rozpadavost’” zemin. V roku 1937 bola nepriaznivd povaha zemin zvySena zrazkami.
Zaplavy spdsobené riekou Nitrou podporili nepriaznivé geologické podmienky, ¢o malo za
nasledok zmenu sklonov zarezov a nasypov. Nasypové telesd mali lomené sklony 1:1,5 ¢i
1:2 resp. 1:2,5 vpasoch po 6 metroch. Spominana trat’ Zlat¢ Moravce — Zbehy bola
charakteristicka velkym objemom zemnych prac. V tom obdobi boli v platnosti nové
predpisy Ustrednej stavebnej spravy, podla ktorych sa vietky nové nasypy valcovali a
sandcia plane prebiehala pomocou Skvary. Enormny presun hmot, dovtedy najvacsi
zaznamenany, nastal podas vystavby trate Banska Bystrica — Dolna Stubfia — Vrutky.
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Priemerna hodnota presunutého materialu na 1 km bola viac ako 77 000 m? a velky déraz
bol kladeny na spravne zalozenie nasypovych telies a zabezpecenie svahov [3].

Ako je mozné vidiet na Obrazku 3.11, vSetky trate boli stavané podla zasad pre
hlavné drahy so Sirkou plane 5 m (trat’ v priamej), s hrubkou kol'ajového 16zka 0,35 m
a Sirkou v korune 3,40 m. Plan zelezni¢ného spodku sa rozsirovala v oblukoch vzdy na
vonkaj$iu stranu podl'a prevysenia kolaje. Plan zostala nerozsirena pre prevysenie kolaje
do 30 mm. Pri prebytku nasypového materialu sa odportcalo zvéacsenie rozsirenia ako to,
ktoré udéavali Normalne plany. Sklon svahov nasypu zavisel od materiadlu, z ktorého bolo
zemné teleso prevedené, pri zemnych nasypoch vysSich ako 5,0 m museli byt svahy
zriadené v miniméalnom sklone 1:1,5. Kvoli sadaniu nasypaného materidlu sa zelezni¢né
nasypy prevadzali vyssie a SirSie, pricom Av udédvala prevysenie a As rozsSirenie zemného
telesa. Tieto hodnoty pre priblizenie udava Tabul'ka 3.1, hodnoty Av a As zaviseli od druhu
nasypového materidlu [5].
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Obrézok 3.11: Prie¢ny rez nasypom (v obliku) jednokolajnej trate hlavnej drahy podla vzorovych listov
CSD z roku 1932 [3].

Tabul’ka 3.1: Hodnoty prevysenia nasypu podl'a Normalnych planov z roku 1929 [5].

Druh materialu Av As
> 1 1
Kamen —v —v
40 40
: 1 1
Piesok —v —v
23 15
————— 1 1
Piescita hlina v v
14 9
: ; 1 1
Hlina a il —v v
12 8

3.6 Povojnové obdobie (od roku 1945)

So vznikom Ceskoslovenska po 1. svetovej vojne bolo naroéné obmedzit vyvoj
zelezni¢nych stavieb len na Ceské izemie, preto je uvedeny celoplo$ny vyvo;j.

Velku zmenu zapri¢inil komunisticky prevrat v roku 1968, ktory sposobil postupné
zostatnenie vSetkych sukromnych Zelezni¢nych spolocnosti. PretaZzeny Zelezni¢ny usek
Cierna nad Tisou — Kogice — Zilina — Bohumin si vyziadal zdvojkolajnenie a sti¢asnt
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elektrifikaciu trate. V 60-tych rokoch doslo k tipInému vyradeniu parnych rusiov, tie boli
nahradené rusiiami elektrickej a motorovej trakcie [6].

Problémy pri trasovani zelezninej siete vznikali v minulosti najmd kvoli
chybajicim mapovym podkladom. Trasovanie sa prevadzalo suCasne s vystavbou
zelezni¢nej siete, Co Casto viedlo k neekonomickym a stavebne naro¢nym rieseniam.
Rozmach nastal okolo roku 1956, ked’ sa pri tvorbe Zeleznicnych map zacala pouzivat
letecka fotogrametria [6].

Po skonceni 2. svetovej vojny nastala vel'’ka zmena v budovani zelezni¢ného spodku
a od roku 1950 bola vicsina zemnych prac zmechanizovana. Budovanie nasypov pomocou
barok, ktoré boli natrvalo ponechdvané v konstrukciach nasypov sa pomaly vytracalo a
nahradilo ich sypanie nasypov (blizSie popisané v kapitole 2). Zmenil sa aj pristup k uprave
svahov zemnych telies — odstupiiovanie svahu pomocou lavic na kazdych 4 — 6 m bolo
nahradené postupnou zmenou sklonu svahu zhora nadol. Zemna plan bola speviiovana
pomocou vapna, cementu alebo chemickych zlacenin, neskor aj pomocou geotextilii alebo
plastovych folii. Cistenie kol'ajového 167ka si vyzadovalo zmenu $irky plane na 6,0 m,
zatial’ Co podl'a predchadzajuceho Obrazku 3.11 bola Sirka 5 — 5,2 m. Vyznamnou zmenou
boli pociatky pouzivania betonovych prefabrikovanych prvkov na odvodinovanie, ktoré
nahradili, dovtedy Casto pouzivanu, kamennu rovnaninu [6].

Je vidiet’, Ze povojnové obdobie bolo vyznamnou érou pre vystavbu Zelezni¢nych
trati. Historicky vplyv politickej situdcie, povojnovych revitalizacii a rozmach v oblasti
stavebnictva i strojarskeho priemyslu priniesol mnoho zmien.

3.7 Sucasnost’

Starsi predpis Spravy Zelezniéni dopravni cesty (SZDC), ktory bol G¢inny od roku 2008
udava miniméalnu Sirku plane telesa Zeleznicného spodku novo budovanych
jednokol’ajnych trati normalneho rozchodu 6,0 m. Dodrzand musela byt Sirka banketu
40 cm. Samozrejme, trate vedené v obluku je nutné rozsirit’ na vonkajSej strane obluku
podla dané¢ho prevysSenia. Plan telesa zeleznicného spodku méze byt vodorovna alebo
sklonena [7].

Najnovsi predpis Spravy Zeleznic (SZ) S4 G¢inny od roku 2021 udava zakladnt
Sirku vodorovnej plane telesa Zelezni¢ného spodku jednokolajnych trati normalneho
rozchodu 6,0 m (pozri Obrazok 3.12), pricom musi byt dodrzana hodnota Sirky drahového
chodnika aspoti 40 cm. Pri sklonenej pléni je to §irka 6,2 m (pozri Obrazok 3.13). Sirkové
pomery dvojkol'ajnej trate popisuje Obrazok 3.14, osova vzdialenost’ kol'aji byva spravidla
4,0m [1].
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Obrézok 3.12: Nové a rekonsStruované jednokol’ajné trate normalneho rozchodu (1435 mm) s vodorovnou
planou telesa zelezni¢ného spodku [1].
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Obrazok 3.13: Nové a rekonstruované jednokolajné trate normalneho rozchodu (1435 mm) so sklonenou
planou telesa zeleznicného spodku [1].
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Obrazok 3.14: Dvojkol'ajna trat’ so sklonenou plaiou telesa zelezni¢ného spodku [1].

V predchéadzajucej kapitole bolo mozné odpozorovat’, Ze po 2. svetovej vojne sa
zmenili Sirkové pomery plane markantne. Jednalo sa 0 zmenu z 5 — 5,2 m na 6,0 m. Je nutné
zmienit’, ze za poslednych viac ako 70 rokov nastala len mala zmena v tejto Sirke. Dnes je
to u jednokol’ajnych trati s vodorovnou plaiiou minimélne 6,0 m (6,2 m pri plani sklonenej),
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pricom ale nastal razantny vyvoj Sirky drahového chodnika. Banket sa rozsiril postupne
z 15 cm (koniec 19. storocia) na 40 cm resp. 55 cm pri zriad'ovani bezstykovej kolaje [1].
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4 Priklady porich nasypovych telies v Ceskej republike

Vi&ina Zelezni¢nych trati na tizemi Ceskej republiky bola vybudovana za éry Rakusko-
Uhorska. V minulosti nebol zndmy pojem geotechnicky monitoring a velka cast
stavebnych postupov sa vyvijala spolo¢ne so samotnou vystavbou, ¢o viedlo k rozsiahlym
nedostatkom a problémom v rdmci zelezni¢ného spodku. V tejto kapitole st uvedené
konkrétne oblasti, kde doSlo k rozlicnym poruchdm néasypov na Zelezni¢nych tratiach v

Ceskej republike spdsobenym historickym vyvinom kolajovej dopravy a stavebnou
¢innost’ou s nim spojenou.

4.1 Hajek — Dalovice

Prvym popisovanym miestom je dvojkolajova trat’ medzi obcami Hajek a Dalovice
v okrese Karlove Vary (pozri Obrazok 4.1), ktora bola kompletne dobudovana uz v roku
1889. Tato trat’ predstavuje jeden z vyznamnych uzlov najmi pre nakladnu dopravu v
Ceskej republike, no v neposlednom rade aj jeden z isekov, kde doglo k masivnemu zosuvu

nasypového telesa. Jedna sa o zelezni¢nu trat’ TU 0112 Chomutov — Cheb, tratovy usek
DU 20 Hajek — Dalovice.
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Obrazok 4.1: Miesto zosuvu v useku Hajek — Dalovice v okrese Karlovy Vary [8].

Z historického hl'adiska je oblast’ poznac¢end vyraznou antropogénnou ¢innostou.
Tento kraj je znamy r6znymi druhmi priemyslu, a to nie len historicky. Konkrétne sa jedna
o banicky, energeticky, chemicky, porceldnovy, sklarsky ¢i strojarensky priemysel. Naviac
kvoli ndroénym geomorfologickym vlastnostiam a zvinenému charakteru terénu bolo nutné
v useku vystavat’ va¢sie mnozstvo nasypov, zarezov a mostnych objektov [9].

K zosuvu pody doslo presne 14.4.2018. Samotnej katastrofe predchadzali poruchy
geometrickej polohy kolaje (d’alej oznaCované ako GPK), ktoré si vSimol trat'majster,
nasledkom c¢oho bola postupne zastavend prevadzka v oboch smeroch a nedoSlo
k zdvaznejSim Skoddm na zivotoch. Tratovy usek vSak nevykazoval Ziadne iné signaly
vyzadujuce zvysenu udrzbu. K poskodeniu telesa nasypu doslo v km 181,7 — 181,8 pod
kol'ajou ¢islo 2, okrem neho bol poSkodeny Zelezni¢ny zvrSok aj existujuce trakéné vedenie
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(pozri Obrazok 4.2 a 4.3) [10]. Nasyp, u ktorého doslo k poSkodeniu, bol vysoky 11 m.
Rozvinul sa rotaény zosuv, pricom vyska odtrhovej hrany bola asi 4 m na $irke 60 m a dizke
asi 35 m. Odhadovany objem zeminy prekro¢il hranicu 6 000 m? [9].

Obrazok 4.3: Poruchy sposobené zosuvom v tseku Hajek — Dalovice v roku 2018 [12].

Po demontazi kolajového rostu bol prevedeny geofyzikalny prieskum a jadrové
vrty, ktoré potvrdili, ze okamzité preruSenie prevadzky na trati bolo spravnym
rozhodnutim. Pocas tazby zosunutych hmét prebiehala kolektivizdcia dat o tzemi.
V utrobach nasypu boli ndjdené drevené lesenia z roku 1873 (pozri Obrazok 4.4) sluziace
k vodorovnej doprave materidlu a taktiez k vystavbe nasypu. Zaroven sa tam nachadzali
odvodiovacie systémy z roku 1889 (kedy doslo k zdvojkol'ajneniu trate), Smykova plocha
ale aj odvodnovaci systém podlozia [9].
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Obrazok 4.4: Drevené leSenia (tzv. barkové konstrukcie) z roku 1873 [9].

Prieskum preukazal, ze problémy zapri¢iiujuce zosuv je mozné datovat’ uz do
obdobia vystavby telesa nasypu. Jedna sa konkrétne o obdobie 19. storocia, kedy bola trat’
rozsirena z jednokol'ajovej na dvojkol'ajovi a teleso bolo dosypané bez zazubenia svahu,
ktory mal pripadnému zosuvu zabranit. Lokalita sa taktiez nachddza v zlozitych
geotechnickych pomeroch, do ndsypu bol pouzity nevhodny material, ktory navyse nebol
dostatocne zhutneny. Tento materidl do seba natiahol vlhkost' vznikajicu v podlozi, ¢o
v spojeni s vel'kym zat'azenim viedlo k celkovému kolapsu [13]. Zeminy podlozia popisuje
Obrazok 4.5, podl'a neho je nasyp tvoreny piesCitym ilom (F4 CS) priCom sa pod nim
nachadza il s vysokou plasticitou (F8 CH) [9].

Na zéklade inziniersko-geologického prieskumu je zndme, ze spominany usek bol
vystavany na izemi byvalej bane, kde sa hlbinne t'azilo prevazne hnedé¢ uhlie, no aj kaolinit,
tehliarska hlina ¢i bentonit. Nachddzal sa tak na uzemi postihnutom banskou ¢innostou,
ktoré bolo tvorené vysoko plastickymi silne zvetranymi ilovcami. Dodnes je mozné v tejto
Casti pozorovat’ zamokrené miesta ako prejav banskej ¢innosti. Oblast’ naviac rozdel'uje
koryto a udolné niva Vitického potoka, ¢o spdsobovalo rozsiahle prietoky [10].

Geofyzikalny prieskum potvrdil, Ze na styku jadra povodného nasypu a prisypu sa
nachadzaju plne nasytené zeminy. Zaroven boli pod vrstvou Skvary odhalené pritazovacie
lavice v pdte svahu (pozri Obrazok 4.6) pravdepodobne vybudované v medzivojnovom
obdobi [9].
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Obrazok 4.5: Priecny rez telesom povodného néasypu a prisypu [9].
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Obrazok 4.6: Pritazovacie lavice v péte svahu, objavené pri prevadzani zemnych prac, zakryté vrstvou
Skvary [9].

Po vypusteni statickych zasob odvodnovacich systémov objavenych v telese nasypu
doslo k uvolneniu napétia, postupne bolo mozné badat’ Smykové porusenia, ktoré sa
vytvarali uz v minulosti. PoCas prebiehajucich prac bola odhalend aj Smykova plocha
vintca sa jadrom prisypu (pozri Obrazok 4.7), ten bol zhotoveny okolo roku 1889 kvoli
zdvojkol'ajneniu trate [9].

34



. o ; - > . Ry .\T:..-
Obrazok 4.7: Smykova plocha v jadre prisypu [9].

Obrazok 4.8 zobrazuje profil telesa ndsypu v km 181,625 (v smere do Chebu), kde
je mozné badat’ zlozité geologické pomery. PoOvodny nasyp je priblizne z roku 1873, kedy
bola trat’ vystavand ako jednokolajna a bol tvoreny plastickymi ilmi. Vrstvy nad nim
predstavuju rozlicné materialy, ktorymi sa teleso dosypavalo v obdobi, ked sa menili
poziadavky na Sirku nasypového telesa drahy, konkrétne sa jednalo o ilovité vapnité Strky
z okolitych kamennych lomov. Dalsie materialy, ktorymi sa teleso rozsirovalo boli rozne
Skvary, vyzisk, ilovité hliny, pripadne popol. Prisypany material pravdepodobne zamedzil
funkénosti povodného systému odvodnenia, doslo k vytvoreniu nepriepustnych vrstiev
ilovitych zemin, pricom miera saturacie dosahovala v niektorych miestach az 100% [10].

a povodnym ilovitym telesom nasypu z roku 1873 [10].

V ramci sandcie bolo potrebné odtazit’ nestabilnu Cast’ telesa nasypu, tato bola
nahradena uplne novym nasypom s vystuznym prvkom. Zaroveini bolo nutné spevnit
podlozie nasypu, zabezpecit' dostatoéné odvodnenie oblasti, zriadit novy priepust a
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samozrejme vystavat novy zeleznicny zvrSok a trakéné vedenie [12]. Okrem
skolabovaného tiseku trate bolo nutné preskiimat’ celé teleso nasypu a to, v akom stave sa
nachadzaju okolité casti trate. Sandcia telesa bola realizovand formou vystuznej
konstrukcie s licovymi prvkami typu Green Terramesh (pozri Obrazok 4.9), pricom ich
sklon sa pohyboval v rozmedzi od 45° do 70°. Takyto systém poskytuje okrem vystuznej
funkcie aj zaistenie stability ¢ela svahu [10]. Obrazok 4.10 vykresl'uje findlny stav sanacie
daného tseku.

Obrazok 4.9: Finalny profil nasypového telesa v km 181,625 (smer Cheb) s vyuzitim vystuznych prvkov
[10].

Obrazok 4.10: Finalne prevedenie sanacie useku Hajek — Dalovice [10].
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Na zéklade zhromazdenych informacii je mozné prehlésit’, ze vyvoj deformécii bol
dlhodoby a zapocal pravdepodobne uz pocas vystavby samotnej trate pred asi 150 rokmi.
Uzemie postihnuté banskou ¢innost'ou, naviac tazko odvodnitelné, kde uz v prvotnej faze
konsolidacie dochadzalo k nerovnomernému sadaniu telesa nasypu a naklananiu drevenej
konstrukcie v jej jadre. Kvoli pokracujucim deformacidm bolo jadro vystavané aj v prisype,
¢o aj tak nezamedzilo d’alSim deformaciam zemného telesa. Naviac bola pita nasypu
nevhodne stabilizovana pomocou pritazovacej lavice. S narastom dopravného zat'azenia,
vystavby v okoli trate, idrZzbou zameranou len na Zelezni¢ny zvrSok a neudrziavanym
systémom odvodnenia doslo k skrateniu zivotnosti telesa drahy [9].

4.2  Knézice

Dalsi problematicky tsek sa nachadza v blizkosti obce KnéZice na trati Mladotice — Zatec
v okrese Louny (pozri Obrazok 4.11), konkrétne v km 190,150 — 190,300. Prvotny nasyp
bol vybudovany pri vystavbe trate, okolo roku 1870, pri¢om Zelezni¢na trat’ v tomto tseku

bola spojazdnena az okolo roku 1873. O nasype vSak neexistuju ziadne historické zdznamy,
z ktorych by bolo mozné dohl'adat’ d’alSie udaje [14].

Kli¢in

0
z KNEZICE
Kli¢in
352
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NEPROBYLICE

Obrazok 4.11: Problematicky tisek pri obci Knézice v okrese Louny [15].

Nasyp mal vysku do 10 m a na Gseku boli zaznamenané poruchy GPK na dizke asi
50 m (pozri Obrazok 4.12). ViditeI'ne bolo poSkodené aj I'avé kridlo mostu v km 190,286
(pozri Obrazok 4.13). Podla inklinometrickych merani z roku 2002 (tj. pred
rekonstrukciou) bol zisteny ndklon ndsypu vychodnym az juhovychodnym smerom, ten bol
badatelny pri povrchu terénu a prenikal az do hibky cca 3,5 m. Hodnota vodorovnej
deformacie dosahovala 23 mm [16].

37



&

Obrazok 4.12: Viditel'né poruchy GPK v prechodovej oblasti mostu, konkrétne v km 190,286 [16].

Obrazok 4.13: Poskodenie 'avého kridla mostu v km 190,286 [16].

V ramci geologického prieskumu boli prevedené 2 zardzané sondy, 5 penetraénych
sond (dynamicka penetracia) a 4 sondy kopané strojovo, d’alej boli prevedené potrebné
laboratérne skusky. Podl'a dynamickej penetracie tvori nasyp hlavne: strk kol'ajového 16zka
frakcie 32/63, vrstva popola (lokalne so Strkovymi polohami), hlinity Strk a jemnozrnné
jadro néasypu tvoria zas sprasové hliny pevnej konzistencie [14].

Z morfologického hladiska sa ndsyp nachiddza v plytkej panvovej Strukture
s nadmorskou vySkou asi 245 — 252 m n. m., ktord bola modifikovana er6znou ¢innostou
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zaniknutého potoka Leska. Na zéklade historickych map je mozné povedat, ze potok
pretekal pod Zelezniénym mostom v km 190,152, nasledne sa vinul pozdiZ nasypu a
nakoniec ustil do potoka Leska priblizne po 200 m. Predkvartérne podlozie je tvorené slabo
spevnenymi ilovcami resp. ilmi so zhlukmi piescitych ilov, ilovitych pieskov a pieskov,
lokalne s polohami ilovitého uhlia a> mensimi ¢astami hnedého uhlia. Udolné sedimenty
su zastipené aluvidlnymi sedimentami (naplaveninami) Leskovského potoka a
historického vodného toku prudiaceho skrz nasypové teleso v km 190,152. Jednd sa
konkrétne o sedimenty typu zvodneného hlinitého Strkopiesku az hrubozrnného piesku.
Najvrchnejsie sedimenty su tvorené holocénnymi naplaveninami jemnozrnného charakteru
s primesami piescitej prip. Strkovitej frakcie s obsahom organického materialu. Nasyp je
tvoreny navazkami, tie boli postupne spracované do formy konstrukénych vrstiev nasypu.
V jadre s to najméi sprasové hliny, d’alej popol a Skvara (lokomotivny popol) pouzité
v korune nasypu a bo¢nych prisypoch. Prechod koruny nasypu do jadra pravdepodobne
pozostava z drenaznej vrstvy Strku hrubky asi 0,5 m, pripadne sa tam mohli nachadzat’
drevené podvaly plniace funkciu roznesenia zatazenia [14].

Na zaklade geotechnického prieskumu bola detegovana pomerne vysoka hladina
podzemnej vody, ktord mé vplyv na stabilitu nasypu pri zvySujucom sa zat'azeni od dopravy
na zelezni¢nej trati. Pravdepodobne dochadzalo k prenikaniu zrazkovych vod cez kolajové
16Zko a vrstvy popola az k jemnozrnnému jadru nasypového telesa. Prisypavanim roznych
priepustnych materidlov mohlo dochadzat’ k zhorSeniu odtoku tychto zrazkovych vod
a mohli vznikat' tzv. bezodtokové kapsy. Pomalsi odtok vody mohol mat’ za nasledok
neblahy uc¢inok na jemnozrnné nasypové teleso. Dané skutocnosti boli badatelné
v zarazanych aj penetracnych sondach. Pod vrstvami Strku a popola bolo mozné registrovat’
nizs$i stupen konzistencie jemnozrnnych zemin, v niektorych penetracnych sondach sa
ukazalo aj priame zvodnenie. Zadrziavanie zrazkovej vody spdsobilo sekundarnu
degradaciu zemnej plane. Prieskum taktiez poukazuje na polohu humoézneho horizontu
(ilovito-piescitej hliny) z ¢oho vyplyva, Ze nasyp bol budovany na neupravenom podlozi
bez sanacie. Naviac sklony svahov nasypu boli pomerne vel'ké, ¢o sposobovalo ich
nestabilitu. Neustdlym dopliiovanim materialu do Strkového 16zka dochddzalo k expanzii
koruny nasypu do stran [14].

Z hladiska vhodnosti pouzitia tychto zemin do konstrukcie nasypu a CSN 73 6133
su tieto zeminy vhodné iba podmienecne. Na zaklade ziskanych poznatkov bolo v ramci
sanacie navrhnuté vybudovanie opornej lavice a zaroveil navrhnuty monitoring oblasti.
K sandcii tohto useku doslo v roku 2003. Ked’Ze bol nasyp vystavany na neupravenom
podlozi z ilovitych a hlinitych zemin tried F7 a F8, naviac objemovo nestalych, novy navrh
pozostaval z kompletného odt’aZzenia nasypu az po urovein zakladovej skary (pozri Obrazok
4.14). Nasyp bol nésledne vybudovany nanovo po vrstvach z pdvodnych zemin zlepSenych
vapnom. Nasytenie zemin nasypu vodou sposobilo degradaciu Smykovych a deformacnych
parametrov zemin. Celo nasypu bolo vystuZzené pomocou geotextilie z polypropylénu.
Kvoli poskodenému kridlu mostu (pozri obrazok 4.15) bolo cielom obmedzit’ zemny tlak
na neho posobiaci, to sa previedlo vytvorenim vyl'ahcenej zony (asi 2,0 m) pri kridle mostu,
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do ktorej bolo pouzité¢ 'ahké keramické kamenivo (Liapor). Rekonstrukcia samotného
mostného kridla (Obrazok 4.18) bola prevedend az po vystavani nového nasypu (pozri
Obrazok 4.16 a Obrazok 4.17) [16].

Obrazok 4.15: Poskodenie mostného kridla vidite'né po odtazeni nasypu [16].
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Obrazok 4.16: Pohl'ad na zelezni¢ny zvrsok a nasyp po dokonceni [16].

Pri kontrolnom merani inklinometrom v roku 2006 bola hodnota vodorovnej
deformacie 5 mm, a to od posledné¢ho merania po dokonceni sandcie v decembri roku 2003.
V hlbsich castiach nasypu (3,5 az 10,5 m) namerané hodnoty deformacii nepresiahli
odchylku, ktord udava presnost’ tento metody [16].

| R

Obrazok 4.17: Nové nasypové teleso [16].
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- ry
Obrazok 4.18: Odburané kridlo mostu pred finalnym dokoncenim [16].

4.3 Litochovice nad Labem

Litochovice nad Labem st miestnou ¢astou obce Prackovice nad Labem v okrese
Litoméfice v Usteckom kraji (pozri Obrazok 4.19). V roku 2014 tu bola prevedena oprava
svahov telesa nasypu v km 501,400 — 501,650 na trati Praha — D&Cin. Sanacny tsek bol
dlhy priblizne 227,5 m.

Kubacka LR\
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Obrazok 4.19: Zobrazenie geografickej polohy rieSené¢ho tiseku v miestnej casti Litochovice nad Labem
[17].

Po povodniach v roku 2013 doslo k lokdlnemu zosuvu svahu nésypového telesa. Po
dobu prevadzky sa na povodnych svahoch nasypu, aj kvoli Cisteniu kolajového 16zka,
nahromadili presypy nevhodnych materialov, na ktorych bol osadeny gabionovy mur. Ten
mal sluzit’ na podchytenie Strkového materialu, no vykazoval znamky nestability a zosuval
sa po svahu povodného nasypu poskodené¢ho povodinami. Na pdvodny svah bola kedysi
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uloZzena kamenné rovnanina, ktord vytvorila dokonali Smykovi plochu a umoznila tak
zosuv prisypanych materialov. Koruna nasypu uz d’alej nespiiiala normové parametre $irky
pléane telesa zelezni¢ného spodku [18].

InZiniersko-geotechnicky prieskum bol prevedeny formou 7 prieskumnych ryh a
preukdzal vyskyt kamennej rovnaniny (pozri Obrazok 4.20 a Obrazok 4.21). Toto kamenné
opevnenie bolo overené v hibke priblizne 40 az 80 cm na celom skimanom tseku. Dalej
popisoval podlozie, ktoré¢ je tvorené prevazne zvetranymi pararulami pripominajucimi
hrubsi Strk s kamenimi a primesou jemnozrnnej zeminy (G3 G-F). Aktivnu z6nu, o mocnosti
asi 2 m, tvoria opdt’ pararuly silno zvetrané az rozlozené charakteru silno hlinitého az
ilovitého piesku s ilomkami celistvej horniny (S4 SM). Balast, odpadna zemina po Cisteni
kol'ajového 16zka, pokryva svahy telesa a je tvorena hlinitym Strkom [18]. Ulozenie vrstiev
je zobrazené aj na Obrazku 4.22.

e, > AN 2

Obrazok 4.20: . Vidite'né opevnenie pdvodného telesa

s

drahy [18].
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Obrazok 4.21: Odkopany pravy svah s viditeI'nym kamennym obkladom.

Nevhodné zalozenie gabionovej steny (plytké zalozenie) sposobilo jej deformacie
v urovni drahového chodnika (banketu) az v hodnotach 25 cm. Taktiez bolo mozné badat’
hrubu vrstvu volne prisypaného a nezhutnené¢ho materialu pochédzajuceho z pravidelného
Cistenia kol'ajového zvrsku, ktory vsak nebol d’alej spracovany. Vzniklo tam nezhutnené
zemné prostredie kyprého charakteru, ktoré bolo stlacitelné. Existujuce odvodnenie plane
zelezniéného zvrsku nezabranilo zatekaniu zrazkovej vody do zakladovej skary a do
podlozia, ¢o eSte viac zhorSilo plytké zalozenie pdtného muru. Vykonané penetracné
skusky preukazali, ze podlozie je stlaciteI'né a nie je dostatone tnosné [18].

1750 4000 1700

podkladny beton

kopanou sondou
overeny kamenny obklad

silne zvetrana az rozlozena pararula
charakteru silno hlinitého az ilovitého piesku
s jednotlivymi ulomkami celistvej horniny S4 SM

zvetrana pararula charakteru
slabo hlinitého Strku G3 G-F

Obrazok 4.22: Priecny rez — kopana sonda v km 502,070 — skladba zemin v telese drahy [18].
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V ramci sanacie doslo k vybudovaniu betonového patného muru v péte nasypu za
ucelom zaistenia nového presypu (pozri Obrazok 4.23). Zakladova skdra musela byt
zvolend dostato¢ne hlboko, az pod troven kritickej Smykovej plochy. Kamenna rovnanina
bola rozobrana a spitne pouzita ako material pre obloZzenie nového svahu, bola skladana na
sucho. Kvdli prepojeniu pdvodného a novobudovaného svahu bolo prevedené zazubenie
svahov vykopu. Gabionovy mur, vykazujuci nestabilitu bol kompletne odstraneny. Plan
zelezni¢ného spodku bola rozsirena na 3,3 m a sklon nového telesa nasypu bol upraveny
v sklone 1:1,3. Pri realizacii sa preukazala neexistencia betonového zakladu pre osadenie
muru, a tak boli dodato¢ne navrhnuté mikropiloty [18].

Obrazok 4.23: Pohl'ad na pravy svah (v smere stani¢enia) nasypu po prevedenej sanacii [19].

4.4 Pastuchovice

Dalsi nasyp v havarijnom stave sa nachadza v Plzenskom kraji, v obci Pastuchovice na
jednokolajne;j trati Plzeii — Zatec, konkrétne v km 150,700 — 151,435 (pozri Obrazok 4.24
a Obrazok 4.25). Ten bol vystavany uz pred viac nez 150 rokmi, a to okolo rokov 1871 —
1872. Z historického hladiska neexistuji komplexné zaznamy o tomto telese. Jedinym
zdznamom je ten z roku 1981, keby bol na tomto useku detegovany zosuv svahu za
zelezni¢nym mostom v stanic¢eni km 151,133 [20].

S novymi poziadavkami na trat’ v minulosti sa tento ndsyp stal postupne
nevyhovujucim a bolo nutné zabezpecit’ jeho opravu. Sanacia bola prevedend skvarovymi
prisypmi (zeminy triedy S3 a G3 G-F) alebo vystavanim pritazovacich lavic z lomového
kamena (material triedy G4 s kamenitou primesou), ¢o pravdepodobne spdsobilo sucasnii
nepriaznivu situdciu v danej oblasti a nevyhovujici stav nasypového telesa. V tomto tseku
tiez dochadzalo k opakujucim sa poklesom telesa nasypu, ktoré sposobili rozpad GPK v
km 150,700 — 151,435 [21].
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Obrazok 4.24: Zobrazenie geografickej polohy rieSen¢ho useku v obci Pastuchovice, Plzensky kraj [22].
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Obrazok 4.25: Letecka 3D snimka problematického tseku v obci Pastuchovice [22].

Historicky nasyp, vysoky asi 10 m, je tvoreny sudrznymi zeminami — piesCitymi
ilmi a ilmi so strednou plasticitou (triedy F6, F4 a S5) prevazne pevnej konzistencie, ktoré
zobrazuje Obrazok 4.26. Teleso nasypu lezi na podlozi z kvartérnych deluvialnych a fluvio-
deluvidlnych sedimentov (triedy F4, F6, F7 a FS8). Skalné podlozie tvoria zvetrané
prachovce a ilovce (triedy F6/R6, hibsie RS az lokdlne R4/R3) z obdobia mladsich prvohor
(permokarbonu) [23].
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b i = W s
1 pévodného nasypu z rokov 1871 — 1872 [24].

w(h)bra:lz-ok'4;.26: Materia

V minulosti dosahoval pozdizny sklon Zelezniénej trate pri obci Pastuchovice az
2,5 %, ¢o viedlo k d’alsim prisypom materialu Skvarového charakteru kvoli zmene polohy
nivelety a k zmierneniu tohto sklonu. Koruna nésypu trate sa tak v roku 2009 nachadzala
ovela vysSie ako v minulosti. Prevedeny doplnkovy prieskum preukéazal kypry charakter
prisypavanych materialov, ktoré boli pravdepodobne sypané vol'ne zo Zelezni¢nej techniky.
Zatial' Co, pritazovacie lavice z lomového kamena dokazali zabezpecit stabilitu
nasypového telesa, vyrazne zhorsili GPK. Na tomto tseku boli definované dva problémy:
rozpad GPK a strata stability ndsypového telesa. Nerovnomerné sadnutie prisypov zo
Skvary v korune ndsypu a ich postupné roztldCanie do stran spodsobilo rozpad
geometrickych parametrov kol'aje. Strata stability telesa mala pdvod v prili§ strmych
svahoch nasypu, ktoré boli naviac tvorené nezhutnenym materiadlom Skvarového charakteru
[23].

V roku 2009 boli prevedené sondy dynamickej penetracie v korune telesa nasypu
ako doplnenie geotechnického prieskumu, ktoré poukazali na nevhodny stav vrchnej Casti
tohto telesa. Zaroven boli svahy nasypu vplyvom réznych zmien uvazené ako prili§ strmé
[20]. Dynamicka penetracia bola prevedend znova v roku 2010. Jej tlohou bolo zistit’ do
akych hibok je nutné previest sanaéné opatrenia. Okrem $kvarovych prisypov ako
sanacnych vrstiev nasypu bola Skvara najdend penetracnymi sondami aj pod kolajovym
16zkom. Tato Skvara bola saturovand vodou, ¢o spdsobilo jej minimalny penetraény odpor
a vykazovala minimdlnu Unosnost. Vo vrchnych castiach nasypového telesa doslo
k prepadom suty&ia dynamickej penetréacie, ktoré boli spdsobené tym, Ze priblizne do hibky
2,0 m bola ¢ast’ koruny nasypu zna¢ne nasytena vodou. Po porovnani penetracnych skusok
z roku 2009 bol zisteny pokles penetracného odporu [20].

Vramci sandcie bolo navrhnuté nové vedenie trasy, ktorého tulohou bola
optimalizdcia zatazenia ndsypu a smerovych pomerov. Bol odstraneny existujuci
Zelezniény zvrok aj odtazené kolajové 167ko a prisypy z koruny nasypu. Dalej bola
navrhnuta Uprava sklonu zemnej plane. Neunosnost’ podlozia bola oSetrend vymenou
materidlu podlozia za vhodnejsi s pridanim netkanej geotextilie v prvej casti useku.
V ostatnych Castiach useku boli prevedené Strkové piliere DS00 metddou replacement ¢i
navrhnuta realizcia pritazovacich lavic [23].
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5 Opatrenia prevedené Spravou Zeleznic Ceskej republiky

Po zosuve Zelezniénej trate v iiseku Hajek — Dalovice sa Sprava Zeleznic Ceskej republiky
(dalej iba SZ CR) rozhodla nastavit’ systémové rieSenia podobnych problémov. V ramci
celého uzemia Ceskej republiky boli vytipované useky, kde by mohlo dojst’ k porucham
zelezni¢ného spodku. Na tizemi bolo evidovanych 10 usekov, ktoré je nutné vyriesit
prioritne. SZ CR sa rozhodla pre vytvorenie databazy, kde su zaevidované zakladné
informéacie o nestabilnych tisekoch, ktoré vedu k d’al§im krokom nutnym k elimindcii pri¢in
nestability. Zakladnymi informéciami sa rozumie napriklad charakter trate, rychlost’ v
kol'aji, rad kol'aje a podobne. Dalej databaza obsahuje aj vieobecné informacie o charaktere
terénu, podrobny popis zemného telesa, hlavne popis jeho vad a ich priciny [25].

Za nestabilny usek je povazovana Cast trate, kde vplyvom opakovanych poruch a
deformacii (docasnych alebo dlhodobych) zemného telesa dochddza k obmedzeniu ¢i
ohrozeniu prevadzky drdhy a drahovej dopravy. Podla toho je mozné klasifikovat
nestabilné tseky do 5 kategorii:

e (0 —1useky po sanacii, ktoré st stale uvedené v databaze a predpoklada sa ich
kontrola, aby sa zamedzilo opdtovnému poruSeniu

e 1 —useky, na ktorych vznikaju drobné vady v GPK a v zemnom telese

e 2 — useky trate, kde su vady v GPK avzemnom telese zadvaznejSie a
CastejSie

e 3 —tuseky, v ktorych nejakym sposobom (pozvol'nym) dochddza k destrukcii
zemného telesa — musi byt upravena prevadzka drahovej dopravy

e 4 —1useky, kde uz doslo k destrukcii zemného telesa, to znamena, ze samotny
zosuv uz prebehol a nie je umoznend prevadzka drahovej dopravy [25].

K datumu 8.9.2022 bolo evidovanych 120 nestabilnych usekov, véc¢Sina z nich
spada do kategorie 2, a to v pocte 60 usekov. Databaza je momentalne k dispozicii len pre
interné pouzitie pre Odbor tratového hospodarstva generalneho riaditel'stva (GR O13) [25].

Snahou je, aby nedochadzalo k ohrozeniu na l'udskych Zivotoch a k znehodnoteniu
majetku, preto je dolezitym prispevkom k v€asnému odhaleniu portich zemného telesa
inzinierskogeologicky monitoring. Tento moze mat’ 3 r6zne podoby:

1. Standardny geotechnicky monitoring — jedn4 sa o geodetické sledovanie
pomocou Standardnych prieskumnych diel ako su hydrotechnické vrty,
hydrostaticka nivelacia ¢i inklinometrické vrty,

2. Kontinudlne meranie stavu zemného telesa — tdto forma je momentéalne
testovand a jednd sa o systém detekcie zosuvu pody pomocou ¢idiel ndklonu,

3. Druzicova radarové interferometria (InSar) — je aktivna metdda, pri ktorej
je prevadzany prieskum dial’kovo a sleduji sa zmeny polohy zemského
povrchu vzhI'adom k prelietajiicej druzici [25].
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6 Metody sanacii zemnych telies Zelezni¢ného spodku

Nasledujuca kapitola zobrazuje mozné spdsoby sandcii nadsypov na zelezni¢nych tratiach
podrla predpisu SZ S4.

V ramci sanacie zemného telesa je niekedy nutné jeho kompletné odt'azenie
a vystavba nového telesa. Teleso nasypu moZze byt budované zo zemin alebo hornin, musi
spiiat’ pozadovany tvar, vlastnosti materidlov a zohladiiovat’ d’aliie pomery okolia.
Znalost’ geologickych pomerov a fyzikalno-mechanickych vlastnosti zemin, prip. hornin,
je nutna pri budovani zemnych telies. Celkovy ndvrh by mal nadvidzovat’ na d’alSie sucasti
zelezni¢ného spodku. Teleso musi zaistit' pozadovanu unosnost’ i stabilitu a odolavat
zat'azeniu od Zelezni¢nej dopravy bez nadmernych deformacii. Zaroven, musi konstrukcia
odolavat’ pdsobeniu klimatickych vplyvov. Projektovanie zemného telesa si vyzaduje
rieSenie nasledujucich okolnosti:

e stratu celkovej stability a inosnosti,

e porusenie povrchovou alebo vnutornou erdziou, pripadne vymiel'anim,

e porusenie vztlakom,

e vznik deformécii, ktoré spdsobia isté obmedzenia pouziteI'nosti zemného

telesa.

Kvalitné teleso zelezni¢ného spodku ja dané splnenim podmienok na mieru zhutnenia a
unosnosti plane telesa Zeleznicného spodku, zemnej plane ale aj technologickych vrstiev
a podlozia nasypu. Netreba opominat’ ani spravne odvodnenie zemného telesa prislusSnym
odvodiiovacim prvkom [26].

Nutnost prevadzat sanécie tiseku spdsobuji atmosférické ¢initele, hydrogeologické
alebo geologické vplyvy €1 namahanie zemného telesa Zelezni¢nou dopravou, ktoré mézu
podmienit’ vznik poruch zemného telesa. Podl'a vplyvu poruchy na prevadzku zelezni¢nej
drahy sa poruchy delia na tie, ktoré:

e neohrozuji bezpecnost’ prevadzky,

e dalsim vyvojom modzu sposobit’ ohrozenie bezpecnosti,

e Dbezprostredne ohrozuju bezpecnost’ prevadzky.
Pri poruchach neohrozujtcich bezpecnost’ prevadzky je postacujuce upravit’ geometrické
parametre kolaje. Ostatné poruchy mézu poukazovat’ na vaznejsie problémy ohrozujuce
stabilitu ndsypového telesa a je nutné ich preskimat’ (pomocou inzinierskogeologického
prieskumu), pripadne odstranit’ (zvolit' vhodny typ sanacie) [1]. Predpis SZ S4 uvadza
komplexny prehl'ad metdd a cielov, ktoré je nutné dosiahnut’ prevedenim sanacie. Tento
popis je uvedeny v Tabulke 6.1.
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Tabulka 6.1: Zakladné metddy sanacii zemnych svahov [1].

. Popis : .
Typ deformacie L. Sanac¢na metoda Ciel sanacie
deformacie
ochrana svahu pred
vegetatné spevnenie svahu | erozivnymi G¢inkami
o dazd’ovych vod
zrazkova voda
o o . o ) ochrana svahu pred
vymielanie vymiela zeminu | technické spevnenie svahu

70 svahu

pradom dazd’ovej vody

vegetatné + technické
spevnenie svahu
(kombinované)

ochrana svahu pred
ucinkami dazdovych vod

vymiel'anie a

podzemna voda

filtra¢na vrstva na svahu

zamedzenie vyplavovania
jemnych Castic zeminy

: vyplavuje , ) , ochrana svahu pred
vyplavovanie ) rebra z priepustného .. ) ,
zeminu zo svahu ., ucinkami podzemnych
materialu .
vod
podmiel’anie
C svahu prudiacou
vymielanie ochrana svahu pred

a vyplavovanie

vodou alebo

umelé spevnenie paty

podomletim a proti

. vymiel'anie a povrchu svahu . .
vInobitim L uéinkom vlnobitia
vInobitim vo
vodnej nadrzi
zosuv drnovej o - e
vegetacné (biologicke) ucinné spojenie humusu
pokryvky . .
spevnenie svahu so zeminou na svahu
a humusu
v dosledku vegetatné + technické e ..
) ucinné spojenie humusu
dazd’ovych spevnenie svahu )
. , SO zeminou na svahu
zrazok (kombinované)
ZOoSuv
povrchovej ) )
i ) zamedzenie vzniku
vIstvy zeminy vrstva nenamrzavého ) )
) , ., vymrazkov v povrchovej
‘L pri topeni materialu na svahu
zosuvy pozdlz , vrstve svahu
. . vymrazkov v
rovinnej

Smykovej plochy

svahu

zosuv Casti
nasypu
prisypanej
k starSiemu

zriadenie stupiiov na svahu
star¢ho nasypu, pripadne
zatazovacie lavice v pite

zvysenie pasivnych sil

zelezni¢nému nového nasypu

nasypu

podomletie péty

svahu umelé opevnenie pity ochrana svahu pred
posobenim nasypu podomletim

tecucej vody
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zosuvy pozdiz
rotacnej
Smykovej plochy

zosuv svahu
nasypu

zriadenie zataZovacej
lavice

zvySenie pasivnych sil

budovanie nasypu po
vrstvach

zvySenie pasivnych sil

rebra z priepustného
materialu

zvySenie pasivnych sil

oporna stena, gabiony

zachytenie zemného tlaku

stena zo Stetovnic alebo
pilot

zachytenie zemného tlaku

zosuv svahu

budovanie po vrstvach

zvySenie pasivnych sil

rebra z priepustného
materialu

zvySenie pasivnych sil

kotvenie svahu zarezu
zemnymi kotvami

zvySenie pasivnych sil

horizontalne odvodnovacie

zmensSenie aktivnych sil,

zarezu , , ..
vrty uprava vodného rezimu
zmensSenie sklonu svahu zmenSenie aktivnych sil
zarubna stena, gabiony zachytenie zemného tlaku
stena zo $tetovnic alebo . )
o zachytenie zemného tlaku
pilot
L S, ochrana trate pred
odstranenie uvolnenych ] . .
. padanim zvetranej horniny
kametiov a balvanov o
do kolaje
) zaistenie labilnych casti
podmurovanie balvanov ,
skalného svahu
) zaistenie labilnych Casti
kotvenie balvanov ,
skalného svahu
utesnenie trhlin a Skar
skalnych svahov spomalenie zvetravacieho
hlbkovym §karovanim procesu
padanie L cementovou maltou
. zvetravanie - -
kamenov a . plombovanie skalného
povrchu horniny ) . ,
balvanov svahu vymurovanim alebo | spevnenie skalného svahu

vybeténovanim dutin

torkrétové omietky
popripade s ocelovymi
sietami

ochrana horniny skalného
svah pred zvetravanim

plast zo strickaného
betonu vystuzeny
ocel'ovymi sietami

ochrana horniny skalného
svah pred zvetravanim

a spevnenie skalného
svahu

obkladové steny

ochrana horniny skalného
svahu pred zvetravanim
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ocelové steny alebo
geomriezky zakotvené na
povrchu skalného svahu

ochrana trate pred
padanim zvetranej horniny
do kol'aje

ochrana trate pred

dynamické bariéry padanim zvetranej horniny
do kol'aje
ochrana trate pred

galérie padanim zvetranej horniny

do kolaje

. . ochrana trate pred
odstranenie nestabilnych p

itenim blok
blokov a skalnych stien zrutenim blokov

a skalnych stien

trhavy G¢inok - — .
rhavy uemo podmurovanie skalnych zaistenie labilnych blokov

blokov

ohrozenie trate .
mrzntcej vody,

rutenim blokov na svahu

pokles trenia na

istenie labilnych blok
odluénych zaistenie labilnych blokov

kalnych sti
a skd Tych stieh kotvenie skalnych blokov

pozdiz lochéch. vpl na svahu
ochéch, vplyv . —
odlu¢nych ploch 1? N .p Y ) , ) zvysenie stability skalnych
) zelezni¢nej kotvenie skalnych stien .
a trhlin ] stien
prevadzky

odchytenie skalnych stien ) . . ,
P vyt . y ) zaistenie stability skalnych
vystuzenymi rebrami, "
e , . stien
piliermi alebo tramami

6.1 ZaloZenie nasypu

Ak je podlozie nasypu nevhodné, je nutné material upravit’ alebo nahradit’ (¢iastocne alebo
kompletne). NajcastejSimi problémami je nizka tnosnost, objemova nestdlost’, obsah
nepripustnych &astic ¢i nadmerna stlagitelnost’ podlozia. Unosnost’ je mozné zabezpedit
nasledovne:

e  zlepSenim zeminy spojivami,

e zlepSenim zeminy mechanickou stabilizaciou,

e Upravou vodného rezimu a stavu zemin v podlozi drendaznymi ryhami,

drénmi (ploSnymi alebo vertikalnymi),

e  zniZenim pritazenia — pouzitim vylah¢enych nasypov.
Zalozenie telesa nasypu na podlozi z netinosnych zemin alebo na netnosnom podloZi si
vyzaduje zriadenie konsolidacnej vrstvy, ktord okrem rovnomerného prenosu zatazenia
zabezpeci drenaz porovej vody v horizontalnom smere. Konsolida¢na vrstva ma byt vysoka
minimalne 300 mm a ma byt’ zriaden4 z materidlu danych charakteristik ako napriklad:
nenamfzavost’, veI'mi dobré priepustnost’ ¢i objemova stalost’. Spravidla sa na tento cel
vyuziva drvené kamenivo, nestdrzné zeminy hrubozrnného charakteru ¢i druhotné
materialy (sypaniny z vysokopecnej trosky). Konkrétne rozmery tejto vrstvy sa navrhuju
podl'a geotechnického prieskumu a na zaklade vypocitanej konsolidacie podlozia. Nutné je
dbat’ na riadne odvodnenie konsolidacnej vrstvy. Pouzitie geotextilie na oddelenie vrstvy
od zeminy plane podlozia sa vyZzaduje, ak nie je splnené filtracné kritérium. Do

52



konsolida¢nej vrstvy sa ukladaju vystuzné elementy (v jednej alebo viacerych vrstvach) za
ucelom zvysSenia tuhosti. Mozné je aj prevedenie tejto vrstvy z viacerych materiadlov, ¢im
vznika tzv. sendvi¢ova doska. Ako konsolida¢na vrstva méze slizit’ i matrac z geobuniek,
ktory sa vyplni Strkom ¢i Strkopieskom. Geobunky najlepSie zaist'uji prenos zatazenia od
zemného telesa do podlozia a su schopné obmedzit’ nerovhomerné sadnutie [26].

Problémom médze byt vytlaCanie malo unosného podlozia po bokoch nasypu,
ktorému je mozné predist’ vystavbou zatazovacej lavice alebo zmiernenim sklonu svahu.
Zatazovacia lavica je dand minimalnou Sirkou 3,0 m. Pri jestvujucich nasypoch moze byt
budovana aj ako prisyp, vtedy je vyzadované zriadenie svahovych stupiiov. S vyskytom
zvlast naro¢nych geotechnickych pomerov je nutné zvazit’ Specialne zalozenie nasypového
telesa. Jedna sa najmi o vysoké nasypy, pripadne, ak nie je postacujuce plosn¢ zalozenie
alebo je nutné splnit’ naroky na nulova deforméaciu podlozia ¢i urychlenie konsolidacie.
Typom S$pecialneho zalozenia je hlbinny zékladovy prvok — pilota. Podl'a materidlu,
z ktorého je prvok prevedeny sa jedna o pilétu:

e tuhu — z vibrovaného beténu alebo zo zelezobetonu,

e poddajnu — z piesku alebo Strkopiesku.
Tuhé prvky prendsaji zatazenie od zemného telesa do podlozia formou roznésacej
platformy (konsolidacnej vrstvy), zatial’ co prvky poddajné prenadsaja do podlozia len Cast’
zvislého zat'azenia a zarovei plnia funkciu vertikalnych drénov pri konsolidacii podlozia.
Na zéklade sposobu akym je pilota inStalovana sa rozliSuje piléta:

e vitana,

e vhanana,

e baranena.
Urychlenie konsolidacie sa prevadza aj instalovanim vertikalnych drénov a konsolidacne;
vrstvy, €o je charakteristické pri existencii sudrznych zemin nasytenych vodou v podlozi
vysokych nasypovych telies. Vzhl'adom na vytlacovanie porovej vody pritazenim nasypu,
ktora vzlina drénmi do konsolidacnej vrstvy, je nutné zabezpecit' spravne odvodnenie
konsolidacnej vrstvy [26].

Zvysenie stability zaistia svahové stupne, ktoré sa prevadzaji najma pri rozSirovani
existujucich nasypov alebo pri strmom sklone svahov podlozia (viac nez 1:6).
Specifikovanych je viacero typov svahovych stupiiov, a to podl’a ich polohy, na stupne:

e v podlozi nasypu,

¢ na svahu néasypu,

e pri rozSirovani drahového chodnika,

e umiestnené k nasypu celne.
Svahovy stupeii by mal byt Siroky aspont 1,0 m a je nutné dodrzat’ jeho prevedenie
v priecnom sklone 1% — 2%. Vyska stupnia nema presahovat’ hodnotu 0,75 m resp. vysku
1,50 m u ¢elne umiestnenych stupnov. Netreba zabudat’ na zhutnenie svahového stupia.
Svahové stupne je nutné zalozit’ v konsolidovanej Casti nasypu, ¢o sa tyka nasypov, ktoré
su pokryté nekonsolidovanou vrstvou prisypaného materidlu, najCastejSie tvorenou
materidlom z Cistenia kol'ajového 16zka [26].
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6.2  Teleso nasypu

Je mozné rozliSit’ ndsypy nizke (do 6,0 m) a vysoké (nad 6,0 m). Od vysky nasypu sa odvija
sklon tvaru nasypovych svahov. Spravne uloZenie zeminy do nasypu stanovuje prislusna
norma. Teleso musi byt tvorené materialom, ktory zaisti stabilitu a trvalt unosnost’ telesa.
Sypanina kamenitého alebo balvanitého charakteru je najlep$im materidlom pre vystavbu
nasypu, d’alej st to zeminy nesidrzné a nenamfzavé. Stdrzné zeminy predstavuju skupinu
materialov podmieneéne vhodnych. Specifickt kategoriu predstavuji vrstevnaté nasypy,
nasypy zo sprasi a sprasSovych hlin, hluSinovej sypaniny alebo nasypy z mechanicky
zlepSenych zemin, pripadne zemin zlepSenych spojivami.

6.2.1 Nasyp zo sudrznych zemin

Ak sa jednd o nasyp zo sudrznych zemin tak to znamend, ze zo sudrznych zemin je
budované jadro nasypu, priCom ochranné vrstvy su tvorené nesudrznymi zeminami.
V niektorych pripadoch je mozné jadro budovat striedanim vrstiev zemin sudrznych
a nesudrznych. Pri takomto zemnom telese je nutné zriadit’ konsolida¢nu vrstvu. Nasyp je
vrstveny po jednotlivych Castiach, jadro a ochranné vrstvy su tak kladené naraz v jedne;j
urovni. Podmienkou je zabezpecit’ ochranu svahov nasypu, k ¢omu st vhodné priepustné
a nenamfzavé materialy. Hrubka ochrannej vrstvy je minimdlne 0,6 m, pri zriadeni
vegetacnej vrstvy az 0,75 m. Sklony svahov nasypov zo sudrznych zemin udava Tabul'ka
6.2, no zaroven musia byt tieto hodnoty podl'a danej geotechnickej kategorie stavby
overené vypoctom stability [26].

Tabul’ka 6.2: Sklony svahov nasypov zo sudrznych zemin [26].

Vyska ndsypu
do 6,0 m nad 6,0 m
1:2az1:2,5 lomené sklony
(v zavislosti od druhu materialu) (lom sklonu sa navrhuje po vyske na
kazdych 4,0 az 6,0 metrov)

6.2.2 Nasyp z nesudrznych zemin

Naopak, ak sa jedna o nasyp z nesudrznych materidlov (Strk, Strkopiesok, hlinity piesok a
podobne), tak je nimi budovany nasyp v celom svojom profile. Na tento ucel mdze byt’
pouzitd aj sypanina (kamenita alebo balvanitd), nasyp sa zriad’uje na celu Sirku, pricom [26]
uddva maximalnu velkost zrna sypaniny. Na ziklade vhodnych technickych
a ekologickych vlastnosti je mozné nasyp vybudovat' aj z druhotnych materidlov
priemyselnej vyroby ako Skvara, vysokopecna troska ¢i stavebna sutina. Ak s pouzité
materialy, ktoré degraduju vplyvom vysSej vlhkosti alebo dochadza k ich objemovym
zmenam, je nutné vytvorit' vrstvu z malo priepustnych alebo nepriepustnych materialov.
Takuto vrstvu je mozné oznacit’ ako uzatvaraciu a zriadovana je v korune nasypu. Ako
postupovat’ pri nedostatocne inosnom podlozi je popisané v Casti 6.1, kde su uvedené aj
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spOsoby zvySenia unosnosti podlozia. Svahy musia byt opét’ opatrené¢ ochranou. Sklony
svahov nasypov zo sudrznych zemin uddva Tabulka 6.3, no zarovenl musia byt tieto
hodnoty podl'a danej geotechnickej kategorie overené vypoctom stability [26].

Tabulka 6.3: Sklony svahov nasypov z nesudrznych zemin [26].

Vyska nasypu Svahy zo skalnej sypaniny
do 6,0 m nad 6,0 m
1:1,25az 1:1,75 lomené sklony 1:1,25
(v zévislosti od druhu (lom sklonu sa navrhuje po | 1:1 (pri pouziti technickej
materialu) vyske na kazdych 4,0 az ochrany svahu)
6,0 metrov)

6.2.3 Nasyp zo Specialnych materialov a konStrukcii

Specialnou konstrukciou sa rozumie napriklad nasyp budovany z vystuzenych zemnych
konstrukeii. V pripade nutnosti vylah¢enia nasypového telesa je mozné uchylit’ sa k
pouzitiu Specidlnych materidlov ako polystyrén ¢i duté syntetické prvky. Vylahcené
nasypy su vhodné pri vysokych zemnych telesach, zvodnenych zeminach tvoriacich
podlozie nasypu, u silno stla¢itelnych zemin, na izemiach postihnutych banskou ¢innost’ou
ale aj pri nutnom obmedzeni sadnutia ¢i dobe konsolidacie. U tychto materidlov moze
dochadzat’ k degradacii spdsobenej vplyvom vyskytu v rizikovom prostredi, ¢omu zabrani
izola¢nd ochrana. Je mozné ich zriadovat v odovodnenych pripadoch a radia sa do
3. geotechnickej kategorie. Takto prevedené telesd mozu nahradit’ oporné konstrukcie alebo
Cast’ telesa ndsypu kvoli malym ndrokom na trvalé zabratie pozemku [26].

Pravidelnym striedanim vrstiev (razantne rozliénych vlastnosti) je mozné vytvorit
vrstevnaty nasyp, ktory umozni spracovanie aj nevhodnych ¢i méalo vhodnych materialov.
Toto sendvicové teleso je tvorené varidciou poddajnej a stuzujlicej vrstvy, pri¢om
charakteristiky vrstiev uddva Tabul'ka 6.4. V pripade, ze materidly jednotlivych vrstiev
nespliaji filtraéné kritérium, prevedie sa medzi nimi filtra¢na vrstva [26].

Tabul'ka 6.4: Pozadované vlastnosti poddajnej a stuzujucej vrstvy pri budovani vrstevnatého nasypu [26].

Vrstva
Poddajna Stuzujuca
e stladiteI'na zemina e mengj stlaCite'na zemina
e poddajnd zemina e vysSia Smykova pevnost’ zeminy
e velmi vlhk4 zemina e zemina podsobiaca ako drendzna
vrstva

6.3 Ochrana svahov

Ulohou ochrany svahov je zaistit’ nielen ich stabilitu, ale zdroven ich ochranit’ pri pdsobeni
poveternostnych vplyvov. Konkrétny typ ochrany svahu sa voli podl'a geologickych
podmienok, typu svahu alebo klimatickych ¢i miestnych podmienok. Tato ochrana moze
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byt prevedend ako vegetacnd, technicka pripadne kombinovana. Je nutné rozlisit’ ¢i sa
jedna o ochranu svahu zemného alebo skalného charakteru. Upravy skalnych svahov st
najcastejSie pri zarezovych svahoch, preto sa d’alsi popis ststred’uje na upravy svahov zo
zemin.

6.3.1 Vegeta¢na ochrana

NajpouzivanejSou metédou ochrany svahov je vysadenie vegetacie, ktora zabezpeci
spevnenie svahu systémom vlastnych korenov. Zriad’uje sa od trovne pévodného terénu
po uroven zemnej plane, priCcom sa zriaduje aj na zatazovacich laviciach, ale nie na
drahovych chodnikoch. Biologickd ochrana svahu moéze byt prevedend v niekolkych
variantoch:

¢ rozloZenie ornice a osiatie ¢i vysadba drevin,

e zmes jalovej zeminy a ornice s naslednym osevom,

e hydroosev,

e drnovanie,

e pleteniny a plotiky [26].

Metdda je volend podl'a materidlu nasypu a prevadza sa v zadanom sklone. Vrstva
ornice sa rozprestiera v hribke 100 az 150 mm, nasledne sa oseje trdvnym semenom.
Vysadenie drevin je charakteristické pre pripady velmi vlhkych, ale aj vysychavych
svahov. Vhodné typy vegetacie su urcené na zéklade podneho prieskumu. Pri prevadzani
zmesi ornice s jalovou zeminou sa ta najprv rozrusi a néasledne zmieSa s rovnakym
mnozstvom ornice, pricom hrubka vrstvy je opat’ 100 az 150 mm. Mulcovanie, opatrenie
zeminy materidlom organického pdvodu, dokdze zabezpecit' kvalitnejSie podmienky pre
uchytenie semena. Hydroosev spdja mulCovanie s osiatim a najCastejSie sa prevadza
u svahov z jalovej zeminy, priCom je mozné skombinovat’ ho s geotextiliou. U menSich
svahov sa Casto pouZziva drnovanie, kedy je svah obloZzeny pomocou drnov. Drny sa
ukladaju na vrstvu ornice, plochu je nutné najprv zhutnit'. Drnovanie sa deli na celoplo$né
alebo Usporné (drny st ukladané v pasoch a medzipriestor je vyplneny ornicou). Pleteniny
st vhodné pre ochranu mensSich svahov vlhkého charakteru, zabranuji odplaveniu ornice
a st vhodnym prostriedkom likvidécie er6znych ryh [26].

6.3.2 Technicka ochrana

V tomto pripade sa jednd o spevnenie svahu nasypu za pomoci technického prvku ako
napriklad:

e dlazby,

e zahozy,

e Strkové koberce,

e rovnaniny,

e obklady,

e matrace z kamena alebo geotextilii,
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e drotenokamenné konstrukcie (gabiony),
e geotextilie,

e geomriezky,

e siete,

e rohoze [26].

Prvym speviiujucim prvkom je dlazba. Moze byt kamenna (lomovy i1 dlazobny
kamen) alebo betonova (tvarnice pripadne vybetonovana na mieste). Dlazbu je mozné
ukladat’ na sucho, zaliat’ ju do Skar, ukladat’ na cementovli maltu alebo do betonového
16Zka. Zahoz je tvoreny kameifiom alebo inym materialom, ktory sa rozlozi na upraveny
svah a plni funkciu spevnenia svahu. Najcastejsie je tvoreny lomovym kamenom a svah by
mal byt maximalne v sklone 1:2,5. Kvdli zvySeniu odolnosti svahu sa prevadza Strkovy
koberec. Ide o zhutneny Strkovy zahoz, ktorého sklon nemé presahovat’ 1:2 a maximalna
hrabka zhutiiovanej vrstvy je 200 mm. Rovnanina je navrstvenie lomového kamena resp.
betonovych prvkov na seba bez pouzitia spojiva, za predpokladu, ze Skary st vyplnené
Strkom. Sklon takéhoto svahu by nemal byt’ vac¢si ako 1:1. Gabiony predstavuja priestoroveé
prvky tvaru kocky ¢i kvadra, presnejSiu konsStrukciu popisuje Tabulka 6.5. Naviac
rozliSujeme gabionové koSe a matrace. U matracu je vySka najmensim rozmerom a jej
maximalna hodnota je 500 mm. Kazdy prvok sa skladd z dna, bo¢nych stien, viecka
a prekazok. Gabion je nutné posudit’ na unosnost zakladovej pody a celkovu stabilitu,
ked’ze plni staticki funkciu [26]. Gabiony mézu byt ulozené a tvorit’ gabionovi stenu
(pozri Obrazok 6.1).

Tabul’ka 6.5: Typy gabionovych konstrukcii [26].

i rirodny kamen
. : viazany zo Sestbokého P ’y .
Viazany L, ) lomovy kamen
ocel'ového pletiva g
recyklat
= . | prirodny kamen
.S ., = L T - , y
5 Zvarany 8 zvarany z ocelovych sieti £ | lomovy kamen
O > recyklat
i rirodny kamen
, z vysokopevnostnej P ’y )
Plastovy .. lomovy kamen
geomriezky z PE alebo PP g
recyklat
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6.3.3 Kombinovana ochrana

Kombinovana ochrana vznika spojenim ochrany vegetacnej a technickej alebo su

to nasledujuce prvky:

travne rohoze,

vegetacné tvarnice,

spojenie geotextilie a hydroosevu,
bio degrada¢né rohoze,
protierdzne sietoviny (geosiete),
celularne systémy (geobunky),

a podobne [26].
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7 Navrh a posudenie sanicie konkrétneho Zelezniéného nasypu

Nasledujuca kapitola zobrazuje problematiku svahovych pohybov v konkrétnej lokalite.
Okrem kompletného popisu uzemia, geomorfologickych aj geotechnickych parametrov je
opisany postup prevedenych sanacnych opatreni. Zarovenn bol vytvoreny 2D model v
km 25,915 v programe Plaxis 2D, ktorym je prevedena napétostne-deformacna analyza ako
aj analyza stability. Podklady pre spracovanie poskytla spolocnost’ DIPONT s.r.0.

7.1  Lokalita a identifika¢né udaje

Pre posudenie konkrétneho tiseku bola zvolena lokalita medzi Zelezni¢nou stanicou Ceska
Kamenice a Mlyny v okrese Dé&cin. VSetky identifikacné udaje stavby st obsiahnuté
v Tabulke 7.1.

V roku 2010 bol v danom tseku prevedeny inZinierskogeologicky prieskum kvoli
deformaciam zemného telesa a ich poSkodeniu er6znymi procesmi. Problémy v oblasti
nastali po vydatnych dazd’och v lete toho istého roku a sprievodnou povodinou na rieke
Kamenice [28]. K d’alsim pohybom doslo v roku 2017, jednalo sa o svahovy pohyb blizko
ulice Havli¢kova v obci Ceskd Kamenice (pozri Obrazok 7.1). Problematicky je usek
v stani¢eni km 25,908 — 25,925, k zosunu doslo na 'avej strane ndsypu (v smere stani¢enia)
vysokého asi 6 metrov.

V ramci online aplikacie Geohazardy — Svahové nestability na www.geology.cz
Ceskej geologickej sluzby bolo overené, Ze v okoli dotknutého tizemia sa nenachadzaju
ziadne zosuvné oblasti, no aj napriek tomu dochadza na zvolenom useku k pohybom svahu.

Tabulka 7.1: Identifikaéné udaje stavby a trate.

Nézov stavby Sandcia telesa Zeleznicného spodku na trati
Dé&¢in — Jedlova v km 25,880 — 25,980

Kraj Ustecky

Katastralne uzemie Horni Kamenice

Obec Ceska Kamenice

Tratovy tsek 0861

Defini¢ny usek 12

Kategoria drahy podl'a zak. ¢. 266/1994 Sb. | regionalna

Kategoria drahy podl'a TSI INF P6/F4

Sucast’ siete TEN-T nie

Tratova trieda zataZenia C3

Maximalna tratova rychlost’ 80 km/h

Trak¢na sustava ziadna

Pocet trat'ovych kolaji jednokol’ajna trat’
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Obrazok 7.1: Riesena lokalita v obci Ceskd Kamenice [29].

7.2  Geomorfologické a geologické pomery

Z hladiska regionalneho ¢lenenia reliéfu Ceskej republiky je mozné zaradit zaujmovi

oblast’ k okrsku Benesovské sttedohofi, ktoré podl'a d’alSieho ¢lenenia patri do [30]:
Sustava: Krusnohorska soustava

Podsustava: Podkrusnohorskéa oblast
Celok: Ceské stiedohoii
Podcelok:

Vemefické sttedohoti
Zvoleny usek sa nachddza v udoli rieky Kamenice. Z pohladu regionalne
geologického ¢lenenia Geského masivu Zeleznién4 trat’ prechadza luZickou oblastou Ceskej
kriedovej tabule, ktora je tvorena kvadrovymi kremennymi pieskovcami s podriadenymi
vlozkami véapnitych ilovcov obdobia koniak — santon. Okrem pieskovcov sa v danej oblasti
z predkvartérnych hornin nachadzaji aj slielovce vrchnokriedového obdobia. Kriedova
tabula je miestami prepletend neogénnymi vulkanickymi telesami bazaltoidného,
trachytového a znelcového zlozenia. V tdolnych partidch st kvartérne sedimenty tvorené
nivnymi naplaveninami riecky Kamenice a na tboc¢iach hlinito-kamenitymi a balvanitymi
sutinami. V udolnej terase su nivné sedimenty zastupené vo vrchnej Casti povodiovym
horizontom ilovitych pieskov a piescitych ilov a konecne v spodnej Casti bazalnymi Strkmi.
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Hladina podzemnej vody bola v zaujmovom uzemi zastihnutéd v puklinach silno zvetranych
slienovcov [28].

Samotné teleso nasypu je tvorené prevazne piesCitymi ilmi triedy F4 CS tuhej
konzistencie. Podlozie nasypu tvoria plastické ily triedy F8 CH tuhej az pevnej konzistencie
s primesou Strkov a kamenov. Pod kvartérnym pokryvom sa nachddzaj zvetrané slienovce,
ktoré¢ sa podla odhadov spravaju ako ily s vysokou plasticitou triedy F8 CH tvrdej
konzistencie [28].

7.3  Popis vzniknutych problémov

Prvy znamy inzinierskogeologicky prieskum bol prevedeny v roku 2010 a podl'a neho bola
zachytena poloha oslabenej vrstvy vo vrchnych castiach nésypového telesa. Problémom
bolo pdsobenie atmosférickych vplyvov, ktoré prevlhéovali material nadsypu. Dochédzalo
k stlacaniu vlhkych zemin a svahovym pohybom smerom k obytnej €asti (v udoli) [28].

V ramci topenia snehovej pokryvky na jar 2017 doSlo k vzniku zosuvu. Po
prevedeni dokumentacie bolo zistené dlhodobé sytenie materidlov nasypového telesa
vodou. Material tvoriaci nasypové teleso je prevazne zlozZeny z plastickych ilov, ktoré
posobenim vody moézu degradovat. K vlhnutiu zemin dochddza pravdepodobne skrz
Strkové piliere, ktoré sa neukdzali ako vhodné sanacné opatrenie. Syteniu neStastne
napomaha aj nefunkéné odvodnenie, pretoZze voda bola odvadzana pomocou Zl'abov do
nefunkéného priepustu v km 25,897. Pdsobenie povrchovej aj podzemnej vody zvysuje
vlhkost’ v zeminéch a zaroven zniZuje jej deformacné charakteristiky. V problematickom
useku dochadza k deformacii GPK, ktoré (podla merani) vznikaji ako kombindcia
stlacovania prevlhéenych zemin a pohybov v podlozi nasypu. Aj ked najnovsi prieskum
lokality neoveril polohu Smykovej plochy, nie je mozné vylucit, Ze nenastanu d’alSie
svahové pohyby vacsich pomerov [30]. Obrazky 7.2, 7.3 a 7.4 dokumentuju sucasny stav
v okoli zelezni¢nej trate po zosuve. Pre ndzornost’ je obrazkova dokumentacia prevedena
z r6znych uhlov. Obrazok 7.5 priblizuje poskodenie vzniknuté svahovymi pohybmi. Mieru
poskodenia dostato¢ne naznacuje pozostatok pdvodného kamenného obloZenia svahu,
ktoré bolo prevedené po sandcii Strkovymi piliermi, kedy prebehla sanacia useku spojena s
vymenou zelezni¢ného zvrSku. Celkovym problémom tzemia je pravdepodobne voda,
ktora zmaca aj rozsiahle vybehy pol'nohospodarskej zveri po pravej strane trate (v smere
stanicenia), ktor¢ je vidiet' na Obrazku 7.6.

V ramci sanacie je nutné zachytit' podzemnt vodu zo svahu nad nasypom. Prva
vrstva ndsypu by mala byt z kameniva, aby umoznila konsolidaciu podlozia, teda
zabezpecila odtok podzemnej vody mimo teleso nasypu. NajvhodnejSim sposobom
sanacie, podla inzinierskogeologického prieskumu, sa javi kompletné odtazenie
nasypového telesa a jeho opdtovnd vystavba. Samozrejme je nutné zabezpecit' spravne
odvodnenie zaujmovej oblasti [30].
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u (smer stanica Ceska Kamenice).

Obrazok 7.2: Pohl'ad na zosunuti masu Strku v smere proti staniceni

SO R e M b A RRGEE LS ac
Obrazok 7.3: Pohl'ad po zosuve na l'avu stranu trate v smere stanicenia (smer stanica Mlyny).
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Obrazok 7.4: Pohl'ad na zosuv z pity svahu.

Zosuv poskodil aj
oplotenie okolitych
y pozemkov.

: y L AN ST AT S

Obrazok 7.5: Blizsi pohl'ad na zosuv — jednotlivé detaily st popisané v samotnom obrazku.
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Obrazok 7.6: Uzemie leZiace na pravej strane Zeleznicnej trate v smere stani¢enia (smer stanica Mlyny),
ktoré byva nasiaknuté vodou.

7.4 Sanacie useku

V minulosti (rok 2010) doSlo na spominanom useku k prvej sanacii. V sucasnosti (po
zosuve svahu) si usek vyzaduje d’alSie sanacné opatrenia. Globalne je tak mozné rozdelit’
samotny model do 3 stadii:

e pdvodné nasypove teleso,

e sandcia Useku vibrovanymi Strkovymi piliermi,

e navrh novej sanacie useku.

Zlepsenie telesa nasypu vibrovanymi Strkovymi piliermi bolo prevedené v roku
2010 v km 25,905 — 25,955. Bolo prevedenych 93 pilierov s priemernou dizkou 5,0 m,
priemerom od 600 do 800 mm, v trojuholnikovom rastri so vzdjomnou osovou
vzdialenost'ou 1,5 m. Piliere boli budované z nesudrzného materidlu — kamenivo frakcie
8/32 — 16/32. V roku 2016 doslo k vystavbe nového priepustu v km 25,908, ktory vSak
podla najnovsich prieskumov nespliia svoju funkciu. Voda bola odklonena na pravi stranu
a zvedena do priepustu v km 25,950. Prava strana je vSak vyrazne podmacand aj napriek
podpriemernému mnozstvu zrazok [30].

V ramci nového navrhu bude existujiuce nasypové teleso kompletne odtazené. Novy
nasyp bude zalozeny na plastickych iloch. Zhutnena zakladova skéra poslizi ako miesto
odkial’ budu prevedené Zelezobetonové piloty dizky 8,0 m s priemerom 600 mm, ktoré
budi v hlave rozirené na priemer 900 mm v dizke 0,9 m. Piloty budu prevedené z betonu
triedy C30/37 — XC2, XA2 a vystuzené ocel'ou B500B. Rozmiestnenie pildt pod ndsypom
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bude v ortogonalnej stistave s osovou vzdialenostou 4,0 m resp. 3,0 m. Sanacia pildtami
bola zvolena kvoli zachyteniu moZznych svahovych pohybov a obmedzeniu sadnutia
nového nasypu. RoznaSacia konsolida¢na vrstva vysky 1,0 m zo Strkodrvy frakcie 0/63
bude umiestnena nad pilétami a budu v nej ulozené 3 vrstvy vystuznej dvojosej geomriezky
tahovej pevnosti 40/40 kN/m vo vzajomnej vzdialenosti 300 mm. Konsolida¢na vrstva
musi byt tiez dostatocne zhutnend. Od podlozia bude konsolidacna vrstva odseparovana
geotextiliou. Svah konsolida¢nej vrstvy musi byt chraneny kamennym zdhozom. Teleso
nasypu bude z kvalitného materialu vhodného do nasypovych telies a bude vrstvené
postupne po jednotlivych vrstvach, ktorych hrabka by mala byt do 300 mm. V rédmci
vypoctu bol zvoleny Strk s primesou jemnozrnnej zeminy, G3 G-F. Svahy nasypu budu
opatrené¢ protier6znou sietovinou a ozelenené v sklone 1:1,5. Aktivna zdéna bude
z rovnakého materialu ako teleso nasypu v minimalnej hrabke 500 mm. Konstruk¢nad vrstva
bude prevedena zo Strkodrvy frakcie 0/32 v hrabke minimalne 300 mm. Odvodnenie drahy
bude prevedené po oboch stranach trate vo forme spevnenych priekop z tvarnic TZZ3.
Svahy budt odvodnené pomocou trativodnych rebier.

7.5  Metodika a parametre vypoctu

V tejto podkapitole st opisané teoretické principy pouzité pri tvorbe numerického modelu
ako aj pouzité vstupné udaje pre program Plaxis 2D.

7.5.1 Zakladné charakteristiky 2D modelu

Vytvoreny bol rovinny model v programe Plaxis 2D, ktory vyuZziva na analyzu metodu
kone¢nych prvkov (MKP), pricom bol zvoleny 15-uzlovy kone¢ny prvok. Tabulka 7.2
popisuje dalSie Specifikacie vytvoreného modelu.

Tabul’ka 7.2: Charakteristiky 2D modelu.

Sirka modelu Vyska modelu Pocet konecnych Pocet uzlov
prvkov
[m] [m] [-] [-]
55 25 4159 35899

7.5.2 Vibrované Strkové piliere

Nasyp bol v roku 2010 zlepSeny pomocou vibrovanych Strkovych pilierov, ktoré boli
blizsie Specifikované v Casti 7.4.

Do numerického modelu bolo uvazované zlepSenie zeminy metdédou podla
Priebeho, ktora vychddza z konceptu elementdrnej bunky. Tento koncept je mozné
aplikovat’, ak sa jedna o skupinu pilierov umiestnent v pravidelnom rastri (Stvorcovom
alebo trojuholnikovom). Pricom je mozné predpokladat’, ze ak je tento raster dodrzany na
celom tiseku, potom je oblast’ tvorena elementarnymi bunkami. Okraje tychto buniek medzi
sebou nevykazuju Ziadne trenie. Predpoklada sa spravanie danej bunky ako celku. Ked’ze
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je elementéarna bunka vedena ako teleso valcového tvaru, je nutné skuto¢nt plochu bunky
nahradit’ kruhovou plochou na zéklade rastru. Ak sa jedna o trojuholnikovy raster, je nutné
plochu Sest'uholnika prepocitat’, a to podl'a nasledujuceho vzt'ahu 7.1:

2
a, = ——- (2) (7.1)
2V3 \s
kde
Ac plocha kruhového prierezu vibrovaného Strkového piliera
A plocha Sestuholnika elementarnej bunky
dac faktor plochy nahradenia
D priemer vibrovaného Strkového piliera
s osova vzdialenost’ pilierov v rastri

Pri¢om plochy 4 a 4. vstupuju do vypoctu nepriamo. Aka Cast’ plochy je suplovana plochou
piliera udava faktor plochy nahradenia. Vystupnou hodnotou je faktor zlepSenia, ten dava
do pomeru sadnutie nezlepSeného a zlepSen¢ho materialu (Strkovymi piliermi) [31].
Platia predpoklady interakcie skupiny Strkovych pilierov so zlepSenou zeminou:
e plati koncept elementarnej bunky,
e Strkovy pilier je ukonceny v tnosnej, nestlacitelnej vrstve zeminy,
¢ material samotného Strkového piliera nemeni svoj objem (je nestlacitelny),
e objemova tiaz okolitej zeminy aj piliera je zanedbana,
e materidl piliera je Smykany od pociatkov pritaZzovania, okolitd zemina
reaguje pruzne,
e pocas inStalacie piliera je okolitd zemina narusenéd natol’ko, ze jej odozva
pocas interakcie odpoveda hydrostatickym podmienkam (Ko = pokojovy
zemny tlak = 1),
¢ sadnutie okolitej zeminy a piliera je zhodné,
e sadnutie oblasti zlepSenej piliermi spdsobi vyduvanie piliera, ktoré je
rovnomerné po celej vyske prvku, radidlne napdtie odpoveda napitiu
v zemine,

e pri vyCerpani inosnosti piliera sa pilier neporusi a plati predchadzajici bod

[31].
Potom je mozné stanovit’ zakladny sicinitel’ zlepSenia g rovnicou 7.2 ako:
A
4. os+7(v%)
n0=1+7- 1 -1 (7.2)
Koc ' f (vs' 76)
kde
— 2 o __ &
Kac = tg? (45 . ) (7.3)
Vs Poissonovo ¢islo zeminy
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@c
no

uhol vnatorného trenia materidlu Strkovych pilierov
zékladny parameter zlepSenia

f( Ac) 1-v? (1 —-2v) X (1 - %) 74)

Vo~ | =
A 1— v, — 20, 1—2V5+%

Jedna sa o nesaturovanu analyzu s vyuzitim efektivnych parametrov, uvazované je

elementarne zlepSenie, Co znamena, ze sa jedna o zakladni metdédu podla Priebeho

zaloZzenu na zjednoduSenych predpokladoch [31]. Vypocitany parameter zlepSenia n je

rovny hodnote 1,833. Tabul'ky 7.4, 7.5 a 7.6 postupne opisuju jednotlivé vstupné hodnoty

vypoctu, ktoré boli d’alej spracované za pomoci tabul’kového procesora. Material Strkovych

pilierov zachytil inzinierskogeologicky prieskum podl'a [30], tieto parametre boli zvolené

aj pre vypocet. Piliermi bolo uvazované zlepsenie vrstvy ilu, konkrétne typu F8 CH, jeho

charakteristiky boli pouzité v tejto Casti vypoctu.

Tabul'ka 7.3: Geometria rozmiestnenia Strkovych pilierov.

Raster trojuholnikovy
Osova vzdialenost’ rastru S [m] 1,5
Napdtie v zdkladovej Skare p [kPa] 0,1
Parameter rastru AJ/A [-] 0,145
Tabulka 7.4: Parametre Strkovych pilierov.
Priemer piliera D [m] 0,6
Dizka piliera L [m] 3,0
Objemova tiaz Ve [KN/m?] 19,0
Uhol vnutorného trenia Oc [°] 42,0
Deformaény modul Edefc [MPa] 28,0
Poissonovo ¢islo Ve [-] 0,25
Tabul'ka 7.5: Parametre zeminy nasypu.
Objemova tiaz Vs [KN/m?] 20,5
Efektivny uhol vnutorného trenia Os ef [°] 15,0
Efektivna sudrznost’ Cs.ef [kPa] 8,0
Totalna sudrznost’ Csu [kPa] 40
Deforma¢ny modul Edet;s [MPa] 4,0
Poissonovo ¢islo Vs [-] 0,4

Nasledujuca Tabulka 7.6 udava parametre zlepSenia podlozia metédou podla

Priebeho.
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Tabul’ka 7.6: Parametre zlepsenia podlozia metédou podla Priebeho.

AJA [ 0,145
Kac -] 0,198
f(vs, Ac/A) -] 1,486
no -] 1,833

V tomto pripade dojde k dosiahnutiu tnosnosti az za predpokladu dosiahnutia
unosnosti vSetkych Strkovych pilierov a vytvori sa Smykova plocha. Po¢as zataZzovania
dochadza k opomenutiu vydavania Strkovych pilierov, ktoré stivisi s roztlaCovanim zeminy
v okoli [32]. Kvo6li zamedzeniu nadhodnotenia pevnosti v Smyku zeminy je nutné upravit
vztah pre koncentra¢ny faktor do nasledujucej podoby:

1
m = (7.5)
n;

Potom nahradny uhol vnutorného trenia nahradného bloku zeminy udéva rovnica 7.6,
podrla predpokladu prerozdelenia napitia do okolitej pody a Strkovych pilierov:

tg@, =m' -tgop. + (1 —m') tgos (7.6)

Studrznost’ nahradného bloku zeminy stanovuje rovnica 7.7, pri¢om popisuje vplyv poklesu
zékladnej hodnoty o ucinok instalacie pilierov:

cp,=>0-m')"c (7.7)
kde
On uhol vnatorného trenia nahradného bloku zeminy
Q¢ uhol vnatorného trenia materidlu piliera
Qs uhol vnutorného trenia okolitej zeminy
Cn sudrznost’ ndhradného bloku zeminy
Cs sudrznost’ okolitej zeminy

Faktor plochy nahradenia umoziuje stanovit” ekvivalentnii objemovu tiaz rovnicou 7.8,
zatial’ ¢o ekvivalentné deformacné parametre ndhradné¢ho bloku zeminy je mozné vy¢islit’
ako vazeny priemer hodnét podla [33] rovnicami 7.9 a 7.10:

A A
m=vs(1-5) 475 (739)
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g B ActEs (A=A
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A
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A

Kone¢ne hodnoty nadhradného bloku zeminy pouzité

Tabulka 7.7:

Tabul'ka 7.7: Vysledné hodnoty nahradného bloku zeminy.

Ac

A

(7.9)

(7.10)

do numerického modelu zobrazuje

Objemova tiaz Tn [kN/m?] 20,3
Uhol vnutorného trenia On [°] 29,0
Sudrznost’ Cn [kPa] 4.4
Deformacny modul Edetn [MPa] 7,5
Poissonovo ¢islo Vn [-] 0,38

7.5.3 Parametre materialov

Zeminy boli v ramci inZinierskogeologického prieskumu roztriedené do geotechnickych
typov. Do pociato¢nych faz vypoctu boli prevzaté hodnoty z [28], dalSie potrebné
parametre boli doplnené z [30]. Niektoré chybajtce veli¢iny boli dopocitané na zaklade
vysledkov IG prieskumu podl'a [30].

Pre modelovanie bol pouzity Mohr-Coulombov vypoctovy model (MC)
a Hardening Soil model (HS). MC model bol pouzity pre vSetky materialy v pociatocnej
faze vypoctu (pozri Tabul'ka 7.8). HS model bol priradeny len materidlom s oznacenim
GT4, GT5 a GT6 (pozri Tabulka 7.9), pre ktoré bolo mozné ur€it Eoed, Eso a Eur.
Edometricky modul bol kalibrovany v tabulkovom procesore na zaklade udajov
edometrickej skasky podl'a [30]. Hodnota Ey: bola uvazovana podla [34] ako Eur = 3Eso.
Material nového nasypu a aktivnej zony udava Tabulka 7.10.

Tabul’ka 7.8: Geotechnické parametre zemin s vypoctovym modelom MC.

Geotechnicky typ GT1 | GT2 | GT3 | GT4 | GTS5 | GT6 | GT7
Trieda podla CSN G5 R6/F6
(736135) GCY F4CS | FECH | FSCH | F6 CL CL RS
Y [kN/m?] 19,5 18,5 20,5 20,5 20,5 20,5 21,5
Ysat [kN/m?] 19,5 18,5 20,5 20,5 20,5 20,5 21,5
Edet [MPa] 30 10 1 4 8 15 70
v [-] 0,3 0,35 0,4 0,4 0,4 0,4 0,25
ef [°] 28 25 13 15 17 17 23
Cef [kPa] 2 18 2 8 14 22 40
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Tabul’ka 7.9: Geotechnické parametre zemin s vypoctovym modelom HS.

Geotechnicky typ GT4 GTS GTo6
Trieda podla CSN (736133) F8 CH F6 CL R6/F6 CL
Eoed [MPa] 3,6 10 10
Eso [MPa] 3,6 10 10
Eur [MPa] 10,8 30 30
m [-] 0,48 0,26 0,26
Tabul'ka 7.10: Geotechnické parametre materialov nového nasypového telesa.
Typ Aktivna zona Novy nasyp
Trieda podla CSN (736133) G3 G3
Y [KN/m?] 19 19
Ysat [kN/m?] 19 19
Edet [MPa] 95 95
v [-] 0,25 0,25
(et [°] 38 38
Cef [kPa] 5 5

7.5.4 ZataZenie od kol’ajovej dopravy

Zatazenie od Zelezni¢nej dopravy je uvazované ako premenné a v tomto pripade bolo
vypocitané podl'a modelu zatazenia 71 (LM 71), ktory reprezentuje staticky ucinok
zvislého zatazenia hlavnych Zelezni¢nych trati od beznej Zelezni¢nej dopravy. Konkrétne
usporiadanie je uvedené na Obrazku 7.7 [35].

4xQ, =250 kN

| q, = 80 KN/'m q,, = 80 kKN/m |

%\VVVVV\VVV VVVV\VVV\%

[ |
08m) I1,bm | 1,6m | 1,6m 0,8m
[ [ [ [ | [

Obrazok 7.7: Model zat'azenia 71 [35].

Zatazenie od jednotlivych bremien bolo prepocitané na liniové zatazenie qvk2

posobiace na dizke 6,4 m rovnicou 7.11:

4

Quki _4°250

Qo2 Z ) T 156,25 kN /m (7.11)
1=

Liniové zataZenie rozloZené rovnomerne na dizku jedného beténového podvalu dizky
2,6 m bolo uvazované podl'a rovnice 7.12:
quk2 _ 156,25

= = 60,096 kN 7.12
Lpodval 2r6 /m/m ( )

Quk =
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Zatazenie qvk je ekvivalentné zvislé zatazenie nutné pre stanovenie globalnych u¢inkov
zelezni¢nej dopravy na teleso nasypu, ktoré pdsobi v urovni spodného lica beténového
podvalu. Pre vypoctovy model bola pouzitd hodnota s presnostou na jedno desatinné
miesto (60,1 kN/m/m).

7.5.5 Betonovy podval

Bol uvazovany beténovy podval, ktory by mal podla [36] spiiiat’ minimalnu triedu beténu
C45/55 (Epod = 36 GPa). Parametre betonového podvalu a kol'ajového 16zka udava Tabul'ka
7.11.

Ekvivalentny modul pruznosti podvalu je nutné upravit o vzdialenost medzi
jednotlivymi podvalmi v pozdiznom smere nasledovne:

A A 0,24
pod pod ’
_ _ = 0,37 7.13
o =Ty T T A a + Agern 0,65 (7.13)
E = Epoq * Tpoq = 36-10% - 0,37 = 13,32 - 10° MPa (7.14)

Tabulka 7.11: Vstupné parametre pre betonovy podval a material kol'ajového 16zka.

Betonovy podval Kolajové 16zko
Y [kN/m?] 24 Y [kN/m?] 20
- Ysat [KN/m?] 22
- c' [kPa] 1
, ¢ [°] 40
E [MPa] 13 320 E' [kPa] 135
Y [-] 0,15 % [-] 0,25

7.5.6 Konsolida¢na vrstva vystuZena geosyntetikom

V konsolida¢nej vrstve boli ulozené geomriezky v troch vrstvach, tahovej pevnosti 40
kN/m. Bolo nutné spocitat’ osova tuhost’ geomriezky na 1 bm podrla [37], predpokladana
hrabka geomriezky je 5 mm. Osova tuhost’ EA zaddvana do programu Plaxis 2D bola
10,0.10% kN/m.

Kontakt medzi materidlom geosyntetika a materidlom konsolidacnej vrstvy bol
modelovany pomocou kontaktného prvku s hodnotou parametra Riner = 0,9 podla [38].
Material konsolidacnej vrstvy bol zadany podl'a Tabul’ky 7.12:
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Tabul'ka 7.12: Vstupné hodnoty materialu konsolida¢nej vrstvy.

Konsolida¢na vrstva

Y [kN/m?] 21
Ysat [kN/m?] 21
c' [kPa] 2
0} [°] 41,50
E' [MPa] 360
V' [-] 0,20
Rinter [-] 0,9

7.5.7 ZaloZenie na pilétach

Piléta bude prevedend z betonu pevnostnej triedy C30/37 a vystuzend ocelovymi profilmi
z ocele B500B, d’alsie parametre pouzité pre model udava Tabul'ka 7.13.

V programe Plaxis 2D bol tento prvok modelovany ako ,,embedded beam row*, pri
ktorom nie je potrebné na styku materialu piloty so zeminou modelovat’ kontaktny prvok.
Névrh pilotového zaloZenia bol prevedeny pomocou programu GEOS5 (2022), z ktorého bol
prevzaty priebeh plastového trenia.

Tabul'ka 7.13: Parametre materialu piloty.

Pilota
E [MPa] 33
Y [kN/m?] 23
D [m] 0,6
Lspacing [m] 4,0

7.6  Fazy vypoétu

V tejto Casti su zobrazené vsetky prevedené fazy vypoctu (pozri Tabulka 7.14). Fazy
predstavuju chronologicky postup zmien pomerov v danom mieste useku (konkrétne v
km 25,915). Popis udava, ktoré prvky a vrstvy vstupuju do jednotlivych faz vypoctu. Typ
vypoctu udava typ analyzy zvolenej v danej faze vypoctu.

Obrazky 7.8, 7.9 a 7.10 priblizuju rozloZenie vrstiev a jednotlivych prvkov pre
teleso nasypu v pévodnom stave, pre nasyp zlepSeny Strkovymi piliermi aj pre novo
navrhnuté sana¢né opatrenie.
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Tabul’ka 7.14: Chronologicky prehl'ad faz vypoctového modelu.

Faza Nazov Popis Typ
.. vypocet povodnej napitosti pred vystavbou | Initial gravity
0 Initial phase f :
nasypu loading
ypocCet napétostne-deformacného sta
1 Nulta faza VP , P ) Vi Plastic
pred vystavbou nasypu
. ., vypocet napétostne-deformacného stavu )
2 Povodny nésyp , , Plastic
po vystavbe nasypu
Povodny nasyp | vypocet stability povodného nezatazené¢ho
3 f Safety
ST nasypu
Povodny 1 vypocet napétostne-deformacného stavu
ovodny nas
4 i y Hasyp povodného nasypu zat'azeného kolajovou Plastic
oprava
P dopravou hodnoty 60,1 kN/m
Povodny 1 vypocet stability pdvodného nasypu
ovodny nas
5 v d Y S}'}p zatazen¢ho kol'ajovou dopravou hodnoty Safety
oprava
P 60,1 KN/m
- ypocCet napétostne-deformacného sta
6 Strkové piliere VP p L. . VP Plastic
po prevedeni zlepSenia Strkovymi piliermi
Strkové piliere ypocet stability po prevedeni zlepSenia
7 vep YYP "”Y‘P prev zlep Safety
ST Strkovymi piliermi
vypocet napitostne-deformacného stavu
g Strkové piliere | po prevedeni zlepienia trkovymi piliermi Plasti
: astic
+ doprava v stave zat'azenom kol'ajovou dopravou
hodnoty 60,1 kN/m
- ypocet stability po prevedeni zlepSenia
Strkové piliere j/yp . yp Prev Z,?
9 Strkovymi piliermi v stave zataZzenom Safety
+ doprava ST .
kol'ajovou dopravou hodnoty 60,1 kN/m
10 Kor’n}zlet.né V}'/poé?tv najlpéi’tostne-deformaéného stavu Plastic
odtaZenie po odtazeni nasypu
ypocet napétostne-deformacného sta
11 Novy stav VP ] P , ] Vi Plastic
po vystavbe nového nasypu
ypocet stability po vystavbe nového
12 | NovystayST | P Yy PO vyshav v Safety
nasypu
ypocet napdtostne-deformacného sta
Novy stav + VP ] P i i . ,Vu )
13 po vystavbe nového ndsypu zatazeného Plastic
doprava -
kol'ajovou dopravou hodnoty 60,1 kN/m
, vypocet stability po vystavbe nového
Novy stav + g s u S
14 nasypu zatazené¢ho kol'ajovou dopravou Safety
doprava ST

hodnoty 60,1 kN/m
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GT3 - oslabena vrstva

”——-‘\‘—-‘.

Academic version Academic version

Academic version Academic version Academic version

Obrazok 7.8: RozlozZenie vrstiev pdvodného nasypu.

material Strkovych pilierov

Academic version

Academic version Academic version Academic version

Obrazok 7.9: Rozlozenie vrstiev nasypu zlepseného strkovymi piliermi.

G3 — novy nasyp a aktivna zéna

konsolida¢na vrstva s geomrieZkami

Academic version

Obrazok 7.10: Rozlozenie vrstiev novo navrhnutého nasypu a jednotlivych sana¢nych prvkov.
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7.7  Posudenie stability

Tabul’ka 7.15 udava prehl'ad vypocitanych stupiiov stability (FS), ktoré boli od¢itané po
vypocte z programu Plaxis 2D. V pripade fazy 5 a 9 je vidiet’, Ze stupne stability svahu st
nedostacujuce (indikuju porusenie).

Tabul’ka 7.15: Hodnoty stupiia stability (FS) vypocitané programom Plaxis 2D.

Faza Nazov fazy Stupen stability
3 Povodny nasyp ST 1,758
5 Povodny nasyp + doprava ST 1,139
7 Strkové piliere ST 1,611
9 Strkové piliere + doprava ST 1,148
12 Novy stav ST 1,756
14 Novy stav + doprava ST 1,319

Nasledujuci Obrazok 7.11 zobrazuje celkové posuny v pripade nasypu zlepSeného
Strkovymi piliermi, Obrazok 7.12 poukazuje na celkové posuny v pripade novej sanacie.
Celkova deformacia telesa nasypu po prevedeni sanacie by podl'a vypoctu nemala prekrocit’
hodnotu 29,41 mm. Dalej si zobrazené izoplochy vy&erpanych $mykovych pevnosti pre
fazy 8 a 13 (pozri Obrazky 7.13 a 7.14) a poloha kritickej Smykovej plochy pre fazu 9 (pozri
Obrazok 7.15).

12,00 14,00 16,00 18,00 2,00 22,00 2400 26,00 28,00 30,00 32,00 3400 36,00 38,00
| L I L ! L | L 1 L 1 L 1 L i 1 I | L 1 L I L ! L |

i

Academic version

Academic version Academic version Academic version

Total displacements |u] (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 01196 m (Element 8 at Node 21022)

Obrazok 7.11: Celkové posuny [u| pre fazu 8 (nasyp zlepSeny Strkovymi piliermi zatazeny dopravou).
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T Academic version Academic version
1400 3
T
3 Hemic version Academic version Academic version
Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,02941 m (Element 2861 at Node 27028)
Obrazok 7.12: Celkové posuny [u| pre fazu 13 (novy stav po zat'azeni dopravou).
500 w00 200 20 w0 00 o oo 0o w00 o
a il | I | | e | Lo tenal [ e | il i il il | . 1y { Rl B | s U S o 1 (Al ¢
2 ]

Relative shear stress 7, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,000 (Blement 17 at Node 27365)
Minimum value =0,000 (Element 114 at Node 13473)

Obrazok 7.13: Izoplochy vycerpania Smykovych pevnosti (relativne hodnoty) T pre fdzu 8 (ndsyp zlepSeny
Strkovymi piliermi zat'aZzeny dopravou).
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L
Relative shear stress 1,.; (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 1,000 (Element 17 at Node 27984)
Minmum value = 6,92210-3 (ement 3923 at Node 4737)

Obrazok 7.14: Izoplochy vycerpania Smykovych pevnosti (relativne hodnoty) T pre fazu 13 (novy stav po
zatazeni dopravou ).
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Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 20,0 times)
Maximum value =0,08752 (Element 2439 at Node 31725)
Miimum value = 0,000 (Element 308 at Node 126)
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Obrézok 7.15: Poloha kritickej Smykovej plochy pre fazu 9 (stabilita nasypu zlepseného Strkovymi piliérmi

po zatazeni dopravou), identifikovana zobrazenim deviatorického pretvorenia Ays.
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8 ZAVER

Diplomova praca poukazuje na skutoCnost, ze vyvoj vystavby zeleznicného spodku
prebiehal subezne s vyvinom vystavby Zelezni¢nych trati. Pri projektovani nie je na mieste
opominat’ historické pomery lokality a je nutné vnimat’ rieSent oblast’ ako splet’ r6znych
faktorov, ktoré mézu ovplyviiovat’ nepriaznivé spravanie konstrukcii.

Vzhl'adom na prevedenu reSers v oblasti vyvoja Sirky Zelezni¢nej plane je mozné
dedukovat, ze Sirkové pomery boli naprie¢ obdobiami rézne. Od pociatkov vystavby
zelezni¢nych trati na tomto Gizemi sa rozmery priebezne menili. Etapy konskej Zeleznice si
pamataju Sirku Zelezni¢nej plane okolo 3,0 metra. Tento udaj sa podstatne 1iSi od
minimalnej hodnoty 6,0 m, ktory je platny v stcasnosti pri jednokolajnych tratiach
normalneho rozchodu v priame;j trati s vodorovnou planou telesa zelezni¢ného spodku.

Prehl’ad konkrétnych lokalit v Ceskej republike poukazal, Ze poruchy nasypovych
telies Zelezni¢nych trati st aktualnou problematikou. Procesy, ktoré prebiechaju v zeminach
mozu byt podmienené réznymi vplyvmi a ¢asto smeruju k vyvinu kritickych pomerov
lokality. Nevhodné alebo nekvalitne prevedené sanacné procesy moézu byt znaénym
prirastkom uz tak nepriaznivej situdcie daného zemného telesa. Inziniersko-geologicky
prieskum by nemal byt opominany a mali by byt prevedené vSetky nutné laboratorne
skusky.

V ramci navrhnutej sanicie v obci Ceska Kamenice je viditelny pokles stupia
bezpecnosti (FS) pri zataZeni existujiceho nasypového telesa zelezni¢nou dopravou.
V pripade zatazenia od dopravy sa jednd len o hodnotu premenného zataZenia, ktory
nepOsobi na konstrukciu po celi dobu jej zivotnosti, na tuto skutocnost’ je potrebné
upriamit’ pozornost’. Vypocet preukazal, Zze existujuci stav je blizko hodnoty porusenia.
Navrhnutd sandcia zaisti narast stupfia bezpecnosti a zachytenie potrebnych deformécii.
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