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Abstrakt: Predkladany prispevok sa zaobera analyzou vzniku blokovej deformacie a jej
budiicej stabilizacie. Blokova deformacia vznikla po&as hibenia zarezu na dialnici D1 Hubova
— Ivachnovd, kde boli zistené odlisné inzinierskogeologické pomery oproti predpokladom
navrhu zabezpecenia zéarezu. Vyskyt pevnejSich dolomitov nasunutych na plastickejSie
slienovce podmienil vznik blokovej deformacie s hlbokou Smykovou plochou. Spitnou
analyzou, za pomoci merani geotechnického monitoringu a spitnych analytickych
a numerickych vypoctov bola stanoveny priebeh Smykovej plochy a parametre rezidudlnej
Smykovej pevnosti. Na zdklade zisteni zo spétnej analyzy bol vykonany navrh sanaénych
opatreni a stanovenie varovnych stavov, ktoré budi pouzité pri realizacii sanacie predmetného
zosuvného bloku.

Abstract: This article presents analysis of initiation of block failure and design of its future
remediation. Block failure occurred during the excavation of the cut on highway D1 Hubova —
Ivachnova. Different geological conditions were found out during the excavation, than those
expected during the design of the cut stabilisation. Rigid dolomites placed over plastic marls
occurred. This geological feature predetermined initiation of block failure with deep slip surface
during the excavation. Back analysis was carried on with aid of analysis of monitoring data,
analytical and numerical calculations. Slip surface and residual shear strength parameters were
determined based on back analysis. Design of remedial measures and warning system, which
is going to be used during the execution of remedial works, were established based on
performed analysis.
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1 Situacia v predmetnej lokalite
1.1 InZinierskogeologické a hydrogeologické pomery

V mieste zistenej blokovej deformacie boli pred realizaciou zarubného muru zhotovené
len kopané $achtice SA — 28 az SA — 30 (GEOFOS s.r.0., 2007). V achticiach bolo kvartérne
podloZie charakterizované ako ilovito kamenitd sut charakteru G5 — GC (s ulomkami
vapencov) s vypliiou pevnej konzistencie. Miestami mala sut’ charakter dobre zrnenych Strkov
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Gl — GW. V sachticiach bol zaznamenany aj vyskyt brekciovitych vapencov a balvanov.
Mocnost’ kvartérneho pokryvu bola zistena 1,0 — 3,0 m (v SA — 30 nebolo mezozoikum zistené).
Mezozoické podlozie bolo v Sachticiach charakterizované vépencami zvetranymi az
navetranymi s pevnostou R3. Tieto polohy mali laminovani az doskovitd odlu¢nost
s puklinami zate¢enymi ilom. Druhou zastihnutou vrstvou mezozoika boli sliefiovce zvetrané,
az rozlozené na il strednej plasticity s vrstevnatou odlu¢nostou. Hladina podzemnej vody
nebola zistena.

V doplnkovych vrtoch, situovanych v blokovej deformacii, INK — 237 — 1 az INK —
237 —4 boli vrstvy deluvidlnych kamenito — pies¢itych suti identifikované s mocnostou 1,7 —
6,1 m. Mezozoické podlozie bolo nasledne od povrchu tvorené dolomitmi pevnosti R3 — R4,
miestami silne brekciovité, charakteru silne ulahnutého Strku s jemnozrnnou primesou.
Dolomity st sucast'ou choc¢ského prikrovu, ktory bol tektonicky nasunuty na kriziiansky prikrov
tvoreny prevazne sliefiovcami. Sliefiovce a slienité vapence su charakteristické polohami silne
tektonicky porusenych poloh a slabsie porusenych poldh (resp. zdravych poldh). Silne porusené
polohy maju charakter ilovit¢ho S§trku F2 — CG pevnej konzistencie s velkou hustotou
diskontinuit, horniny maji pevnost’ RS — R6. Zdravsie polohy maji pevnost R3 — R4 a st
prestupené diskontinuitami s vel’kou hustotou.

V ramci hydrogeologickych pomerov st pomery rozdelené pre kvartérne a mezozoické
komplexy (EDGE INVESTMENT, s.r.o., 02/2022). Priepustnost kvartérneho pokryvu,
deluviadlnych kamenitych suti, je charakterizovana ako medzi zrnova a viaze sa prevazne na
vyssie polozené Strkovité zeminy. Tieto s na zaklade priepustnosti hodnotené ako mierne az
slabo priepustné. Dotacia obehu podzemnej vody, v kvartérnom pokryve, je primarne zo
zrazkovej cinnosti. Priepustnost mezozoického komplexu ma dve trovne. Dolomitické
horniny, ktoré su tektonicky poruSené, maji puklinovll priepustnost. Stredne az silno
tektonicky porusené slienovce maju vel'mi nizku puklinovi priepustnost’. Na zaklade (EDGE
INVESTMENT, s.r.0., 02/2022) nebola pocas prieskumnych pric podzemna voda v telese
zosuvného bloku zistend, avSak podla zavereCnej spravy sa jej pritomnost nedd vylucit.
Priesaky podzemnej vody boli dokumentované v ramci dokumentécie vykopu pre zarez (EDGE
INVESTMENT, s.r.o., 02/2022). Tieto priesaky mali sumdrny pritok priblizne 0,19 1/s
a nachadzali sa priblizne na rozhrani podloznych sliefiovcov a dolomitov, najmé vo vychodnej
Casti zarezu, kde dolomity upadaji smerom ku dnu zarezu.

Situdcia zarezu, s vykreslenym zosuvnym blokom, situovanim prieskumnych diel
a inZinierskogeologickych profilov je uvedend na Obr. 1/ Fig. 1.

1.2 Realizované zabezpecenie zdarezu

Horné uroven zarezu je zabezpecend za pomoci strieckaného betonu hrabky 250 mm,
zhotoveného z betdnu triedy C25/30, vystuzeného sietovinami pri oboch povrchoch 6/100/100,
z ocele B500A. V tejto Girovni st realizované dve tirovne zemnych klincov dizky 5,0 m
s osovou vzdialenostou 1,2 m, jedna troven zemnych klincov dizky 6,0 m s osovou
vzdialenostou 1,2 m a jedna Groven trvalych ty¢ovych kotiev dizky 12,0 m (korefiova ¢ast 6,0
m) s osovou vzdialenost’ou 4,0 m.

Spodna uroven zarezu je zabezpecena za pomoci strickané¢ho betonu hrubky 150 mm,
zhotoveného z betdnu triedy C25/30, vystuzeného sietovinami pri oboch povrchoch 6/100/100,
z ocele B500A. V tejto Girovni st realizované dve trovne zemnych klincov dizky 6,0 m
s osovou vzdialenostou 1,2 m, a jedna trovei trvalych ty¢ovych kotiev dizky 12,0 m (korefiova
ast’ 6,0 m) s osovou vzdialenostou 4,0 m. Uroven ty¢ovych kotiev nebola v skutoénosti
realizovand, nakol’ko doslo k havarijnej situdcii a aktivacii blokovej deformacie.

Zemn¢ klince su realizované z ty¢i ®25 aocele 500/550 MPa. Tycové kotvy st
realizované ako CKT tyce 26,5 zocele Y 950/1050 MPa. Uvedené pevnostné triedy
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materidlov su prevzaté z (Amberg Engineering Brno, a.s., 10/2017) a z (Minova Bohemia s.r.0.,
11/2020).

Zemné¢ klince su uvazované s gravitacnou injektazou (typ A - (FHWA, 2005) (Elias &
Juran, 1991)). Koreii tyéovych kotiev je v dizke 6,0 m uvazovany ako injektovany tlakovou
injektazou cez hadicky (typ C - (FHWA, 2005)). Minimalne priemery vrtov pre realizované
zemné klince a kotvy st uvazované ako 130 mm.
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DOPLNENIE 2 — 3 ks
KOTIEV DO
BETONOVEHO

/ #r&a
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Obr 1: Sztuacza v mieste zdrezu, upravene podl a (EDGE IN VESTMENT, s.r.o., 02/2022).
Fig. 1: Situation in the locality of highway cut, modified after (EDGE INVESTMENT, s.r.o.,
02/2022).
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1.3 Vzniknuta situdacia

Na zéklade dostupnych udajov bolo zistené, ze v mieste zarezu doSlo k aktivizacii
svahového pohybu vo forme blokovej deformacie masivu smerom do zarezu. Prejavom tohto
pohybu bol pohyb ocelovych stoziarov vedenia vysokého napdtia smerom na sever, resp.
severovychod, a vznik vidite'nych trhlin na povrchu terénu. K zisteniu, ze dochadza k pohybu
bloku hornin, sa prislo vo faze odkopu na posledni kotevni uroven. Pohyb potvrdili aj
geodetické merania bodov na povrchu zarubného muru (body 237.0 — 1 a237.0 — 2), (SK
GEODETI, s.r.o., 12/22). Podla tu realizovanych vypoctov doslo k akceleracii zosuvného
bloku priblizne v ¢ase vykopov pod prvu kotevnu troveil na kote priblizne 565,5 m n.m., Obr.
2/ Fig. 2.

Z dovodu vzniknutej situdcie bola v pite zarezu zrealizovana pritaZzovacia lavica
navrhnutd v plnej Sirke vykopu (priblizne 15,0 m), zhotovena az po prvu kotevnu Groven na
kéte priblizne 565,5 m n.m., (Amberg Engineering Brno, a.s., 06/2021). Nasledne boli v danom
mieste navrhnuté a zrealizované doplnkové prieskumné a inklinometrické monitorovacie vrty,
za uéelom overenia hibky pohybu blokovej deformécie a geologickych pomerov v podloZi. Po
aktivizécii pohybu bola lokalita v teréne obhliadnuta a za pomoci digitalneho modelu reliéfu
bol vycleneny rozsah moznej aktivnej blokovej deforméacie (EDGE INVESTMENT, s.r.o.,
02/2022).

Merania v inklinometrickych vrtoch (AEGEO, s.r.o., 12/2022) preukazali pritomnost
hlbokych §mykovych ploch, resp. oslabenych zén (hibky 20,0 — 20,5 m p.t. v INK — 237 — 1
aINK —237-2;6,0—-7,0mp.t. vINK—237 -3 aINK - 237 — 4, v INK-237-4 bola zistena
deformacia aj v hibke 12,5m p.t.). V ¢ase spomenutého merania bola v pite uZ zrealizovana
pritazovacia lavica a blok sa povazoval za stabilny. Narast deformadcie sa pripisuje dotla¢aniu
bloku na pritazovaci prisyp. Tento stabilizuje zosuvni masu nie len ako pritazenie pity bloku,
ale aj cez mobilizaciu pasivneho odporu, na ktoru je potrebna urcitad deformacia. Vektor pohybu
v inklinometrickych vrtoch a na geodetickych bodoch je smerom na sever / severovychod.
Situacia lokality s vykreslenou blokovou deformaciou, zarubnym muirom, vypoctovym
profilom a vektormi pohybu je na Obr. 1/ Fig. 1.

Na zaklade (EDGE INVESTMENT, s.r.0., 02/2022) ma zosuvajuci sa blok celkovu dizku
priblizne 109,0 m, Sirku 75,0 m a hrabka zostvajiceho sa bloku je na zaklade informacii
z inklinometrickych merani v najhlbSom mieste priblizne 26,0 m. Blok plosne zabera 7010,3
m?. Vyskovy rozdiel medzi odluénou hranou (591,4 m n.m.) a éelom zosuvu (560,8 m n.m.) je
30,6 m. Smykova plocha ma predpokladany rotaéne planarny charakter. V odluénej hrane boli
evidované trhliny so Sirkou priblizne 5,0 cm, v telese bloku neboli evidované diel¢ie trhliny
ateda sa predpokladalo, ze blok sa postiva ako celok. Tento predpoklad je podloZeny aj tu
vykonanou analyzou merani geotechnického monitoringu, Obr. 3/ Fig. 3,kde je mozné vidiet’,
ze podpovrchové deformécie v inklinometrickych vrtoch st priblizne rovnaké ako deformacie
na Cele bloku (geodetické body v zareze). Z Obr. 1/ Fig. 1 a Obr. 3/ Fig. 3 je mozné vidiet’,
ze geodetické body 237.0 — 4 a 237.0 — 6 nevykazuju trend deformécii totozny s generalnym
trendom a zaroven su ich vektory pohybov (naymé 237.06 — 6) mierne odlisné od generalneho
smeru pohybu. Z dévodu vyssie uvedeného sa predpokladé aktivna Cast’ bloku v zareze od km
6,318 314 (Cast’ medzi bodmi 237.0 — 6 a 237.0 — 4, kde vznikla aj trhlina v strieckanom betone
a na kontakte kotevnych nosnikov) po koniec zarezu na vychodne;j strane.

Pri¢inou vzniku zosuvu bolo zastihnutie rozhrania medzi plastickejSimi podloZznymi
slienovcami (kriznanskd jednotka) na ktorych st ulozené pevnejSie dolomity (chocska
jednotka). Prieskumom a inklinometrickymi meraniami bolo zistené, Ze pevnejSie dolomitické
horniny pritazujice plastickejsie slieiovce vyvolali pohyby hlboko v tektonicky porusenych
slieovcoch.
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Obr. 2: Predpokladany priebeh akcelerdcie pohybu zosuvného bloku nad Smykovou plochou
v mieste INK — 237 — 2. Urcené na zaklade vypoctov v tejto sprave.
Fig. 2: Assumed acceleration of the block movement over the slip surface, INK — 237 — 2.
Calculated by the numerical model developed in this article.
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Obr. 3: Deformdcie na geodetickych bodoch a v inklinometroch uvazované od nultého

merania v inklinometrickych vrtoch.

Fig. 3: Deformation on geodetic points and in inclinometers. Assumed from zero

measurement in inclinometers.
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Spéatnymi vypoctami (EDGE INVESTMENT, s.r.0., 02/2022) boli overené rezidualne
parametre Smykovej pevnosti ¢, na Smykovej ploche v rozmedzi 13,0 (profil 3 —3") — 13,9°
(profil 2 —2"). Uvedené parametre su priblizne potvrdené aj krabicovymi Smykovymi skaskami
na vzorkach slietiovcoch odobratych vo vykope (EDGE INVESTMENT, s.r.0., 02/2022).

2. Navrh sana¢nych opatreni
2.1 Geotechnicky model

Geotechnicky model zvoleny pre analyzu stability zarezu a navrh sananych opatreni
bol zvoleny v mieste inzinierskogeologického profilu IG — 237 3 — 3 (EDGE INVESTMENT,
s.r.0., 02/2022), Obr. 1 / Fig. 1. Geometria rozhrani a Smykovej plochy je v tejto sprave
prevzata z tohto profilu a je uvedena na Obr. 4/ Fig. 4.

Parametre zemin a hornin pouzité vo vypoctoch su uvedené v Tab. 1. Pre geotechnické
typy GT2 / GT4 / GT5 boli parametre Smykovej pevnosti podl'a Mohr — Coulomba, zistené
spatnym vypoctom z Hoek — Brown (Hoek, Kaiser, & W.F., 1995) kritéria poruSenia
horninového masivu definovaného na zaklade stavby masivu a podmienok na povrchu
diskontinuit. V ramci vypoctov boli uvazované maximalne a minimalne parametre
horninového masivu podl'a Hoek — Brown kritéria porusenia. Finalna sudrznost’ c.s bola
redukovand na 10 % (GT2) a 33% (GT4 / GTS) zo spitne vypocitanej sidrznosti podl'a Mohr
— Coulomb kritéria porusenia. Redukcia Smykovej pevnosti bola vykonana z dévodu relativne
masivnej puklinatosti mezozoického podloZia.

Geometria kotevného bloku/pasu, pre dany kotevny systém . 11lp_st 1660

Hibka zalozenia min. 1,5 m p.t.
: GT1 GLF2
$irka min. 5.0 m B 26,5 sasos0 I CTLGIF
Ramin= cca 270 kPa [ &72_R3/R4 dolomity

. GT3_smykova plocha_13.2
. GT3_smykova plocha_13.4
D GT4_R5/R6 slienovee

I 111p_st 1560_GT4

[ d25_sasss0_GT1

[] d25_sassso_cT2/cT4
[ d26.5_sases0_GT2/GT4

_-—Q-_—-—'_“*-—-—._

K1-11Lp (Y1860 — 15,7 mm); lgee= 35 m; loxea= 15 m; L= 50 m; 4= 3,6 m

. GT5_R5/R6 slienovee_pod SP
D GTa_prisyp
D GT7_vozovka

] NT_Beton-Beton
[ nT_Beton-sC

K2-11Lp (Y1860 — 15,7 mm); lgee = 35 m; lfxea= 15 m; L= 50 m; 4 = 3.6 m

K3-11Lp (Y1860 — 15,7 mm): lsee = 30 m; lieq = 15 m; o= 45 m; d = 3.6
b mum); l T Med = 12 10 iAo m K4-11Lp (Y1860 — 15,7 mm); lee=20 m; lixea= 15 m; L= 35 m; 4=3,6 m

Obr. 4: Geotechnicky model s navrhnutymi sanacnymi opatreniami.
Fig. 4: Geotechnical model with designed remedial measures.

Pri ur€ovani parametrov v Tab. I sa zaroven vychadzalo aj z merani geotechnického
monitoringu a vedomosti, ze zostivanie prebieha po Smykovej ploche ur¢enej v ramci (EDGE
INVESTMENT, s.r.o0., 02/2022) a iné poruchy neboli evidované alebo signalizované.
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Tab. 1: Parametre zemin a hornin pouzité vo vypoctoch.
Tab. 1: Parameters of soils and rock used in calculations.

Materialovy Geniza Skupina Trieda zeminy Y . Ysat3 Qor | Cef s Eger v B | Eoed
model (KN/m’) | (kN/m)| () [(kPa)| (kPa) | (MPa) | () | (-) [(MPa)
MC Kvarter | om |96V 205 | 210 | 34 | 14 | s0a) | 500 | 03 |0.74] 67.3

F2-CG (pevna vypl)
R3/R4 150(A)
MC Mezozokum| GT2 [dolomit /slienity vapenec 22.0 22.0 45 | 40 - 500.0 | 0.23]0.86| 579.6
vrstevnaté / brekciovité 300(C)
Mesoroik 132
MC CZOZOKUM 513 [$mykova plocha 20 | 20 | - | o - | 80.0 |035[062] 1284
rezidualne
134
Mesorik R5/R6 150(A)
MC COZKUM | 514 |F2-CG/F4-CS/G5-GC 20 | 220 | 28| 25| - | 1200]025[083] 1440
nad SP s, .
slienity vapenec - poruseny 300(C)
Mesorik R5/R6 150(A)
MC COZEUM | 515 |F2-CG/F4-CS/G5-GC 20 | 220 |35 30| - |2500]025[083]3000
pod SP o
slienity vapenec 300(C)
MC Prisyp GT6  |Pritazovaci prisyp 210 | 210 | 38 ] o 700 | 03 [0.74] 942
MC - GT7  [Vrstvy vozovky 210 | 210 [ 35| 10| - | 1000 |025]|083]120.0

Vysvetlivky k Tab. I:

y — prirodzena objemova tiaz, ys« — Objemova tiaz nasytenej zeminy / horniny, @.r — efektivny
uhol Smykovej pevnosti, ces— efektivna sidrznost’, ¢s — trenie na plasti klincov / kotiev (podl'a
(FHWA, 2005), (Misove & Klein, 1986), (Elias & Juran, 1991)), Esr — deformacny modul
zeminy / horniny, v — Poissonovo ¢islo, Eees — 0edometricky modul

Rezidualne parametre Smykovej pevnosti boli urené spitnym vypoctom. Rezidudlny
uhol Smykovej pevnosti ¢ = 13,4° bol pouzity po fazy vypoctu odkopu na druha kotevnu
uroven. Tato rezidudlna pevnost’, mierne vyssia ako pevnost’ uré¢ena v (EDGE INVESTMENT,
s.r.0., 02/2022) a vypocitana tu, bola zvolena z dovodu numerickej stability vypoctov. V ramci
vypoctu stability, metddou konecnych prvkov (Brinkgreve & Bakker, 1991), (PLAXIS, 2022),
pri odkope na druhti kotenu troveni bol stupeii stability rovny 1,020 — 1,023, ¢o znaci vysledny
rezidudlny uhol Smykovej pevnosti ¢... = 13,11 — 13,15°. Vo vypoctoch sanécie zarezu bol
pouzity rezidualny uhol Smykovej pevnosti ¢... = 13,2°. Tento parameter bol aktivovany po
namodelovani pritazovacieho prisypu a bol pouZity vo vSetkych nasledujucich fazach vypoctov
so sana¢nymi opatreniami. Rozdiel vo vyslednom stupni stability medzi parametrami @,.. =
13,2° a re- = 13,0° je 0,016 bodu, ¢o sa povazuje za zanedbatel'ny rozdiel.

Hladina podzemnej vody nie je vo vypoctoch zohl'adnena. Predpoklada sa, ze pripadné
puklinové priesaky budu zachytené v ramci drendze za strickanym beténom a cez prierazy
v strickanom betone budu vytekat do zberného systému. Nepredpoklada sa teda vznik
vztlakovych t€inkov podzemnej vody v ramci telesa zosuvu ani na jeho Smykovej ploche.
Vzhl'adom k morfologii terénu sa zaroven predpoklada, ze pripadné priesaky a vytoky moézu
byt situované do vychodnej Casti bloku, kde mézu z masivu vychadzat’ vol'ne na terén.
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2.2 Dodatocéné zabezpecenia zdrezu

Povodne navrhované opatrenia v ramci projektu DRS (Amberg Engineering Brno, a.s.,
10/2017) buda d’alej uvazované len ako docasné. Z tohto dévodu je nutné rieSit’ sanacné
opatrenia na zabezpeCenie globalnej stability zarezu, ktoré budi schopné samostatne a
bezpecne preniest’ vSetky pozadované zat’azenia.

V ramci sanacie a zabezpecenia globalnej stability zarezu je na zaklade vypoctu
potrebné realizovat’ Styri tirovne predpitych lanovych kotiev s injektovanym korenom.

V zareze su navrhnuté tri Grovne predpitych lanovych kotiev na pribliznych koétach
567,21 m n.m., 564,15 m n.m., 562,36 m n.m. Realizacia prvej kotevnej urovne na pribliznej
kéte 567,21 m n.m. je zo stcasnej urovne stabilizacného prisypu, bez realizacie odkopu, aby
nedoslo k aktivizacii zosuvného bloku. Vzhl'adom na upadanie hornej etaze zarezu smerom na
vychod je potrebné umiestnit’ 2 — 3 ks injektovanych predpitych kotiev aj do priestoru s
vypadnutou horninou (Obr. 1 / Fig. 1), kde je potrebné na roznos zat'azenia realizovat
betdonovy kotevny blok (plombu) v mieste chybajucej horniny.

Okrem tychto kotiev je po dobudovani zéarezu, realizovani vysSie uvedenych troch
kotevnych urovni, navrhnutd jedna kotevna urovenl vo vrchole zosuvného bloku. Této Stvrta
kotevna troven bude vybudovana po odt’azeni vrcholu bloku (priblizne na kétu 588,62 m n.m.)
a navrhuje sa na pribliznej kéte 588,62 m n.m. Kotevna troven vo vrchole bloku zabezpecuje
celkovu stabilitu zosuvného bloku pri seizmickom zat’azeni.

Predpité injektované lanové kotvy st navrhované ako lana z ocele Y1600/1860 MPa
(fro.1x/ fpk) s poctom pramencov pre jednu kotvu 11, priemerom jedného pramenca 15,7 mm a
plochou jedného pramenca 150 mm? (oznagenie 11Lp, Y1860 — 15,7 mm). Rozostup vietkych
kotiev je 3,6 m. Kotvy st navrhované do vrtov s minimalnym priemerom 200 mm. VSetky
navrhované kotvy su navrhnuté s trvalou dvojitou protikoréznou ochranou, DCP.

Predpété injektované lanové kotvy su navrhnuté s nasledovnou geometriou:

l. Kotevna uroven na koéte priblizne 567,21 m n.m.

- 11Lp, Y1860 — 15,7 mm, 43,6 m, sklon 20°, Lkoren = 15,0 m, Lyorns = 35,0 m, Leetkove =
50,0 m, Po = 1400 kN, P, = 2189 kN, P4 = 1990 kN

2. Kotevna troven na kote priblizne 564,15 m n.m.

- 11Lp, Y1860 — 15,7 mm, 43,6 m, sklon 20°, Lioren = 15,0 m, Lvorna = 30,0 m, Leceikove =
45,0 m, Po = 1400 kN, P, = 2189 kN, P4 = 1990 kN

3. Kotevna troven na kote priblizne 562,36 m n.m.

- 11Lp, Y1860 — 15,7 mm, 43,6 m, sklon 25°, Lioren = 15,0 m, Lyorns = 20,0 m, Leeikove =
35,0 m, Po = 1400 kN, P,=2189 kN, P4 = 1990 kN

4. Kotevna uroven na koéte priblizne 588,62 m n.m.

- 11Lp, Y1860 — 15,7 mm, 43,6 m, sklon 50°, Lkoren = 15,0 m, Lyorns = 35,0 m, Leetkove =
50,0 m, Po = 1400 kN, P, = 2189 kN, P4= 1990 kN

, kde Py je predpinacia sila, P, je skiiSobna sila pri kontrolnej skuske, Py je navrhova kotvena
sila pouzita v statickych vypoctoch.

2.3 Varovné stavy

Varovné stavy st definované na zédklade numerickych vypoctov vykonanych v ramci
tohto prispevku. Ucelom stanovenia varovnych stavov je vyhodnocovanie monitoringu
konstrukcie na zéklade predpokladaného spravania sa predmetného rieSené¢ho zarezu.
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V ramci definovania varovnych stavov je ur¢ena hodnota deformécie ,,4“ (TKP35,
2016). V pripade, ze budi namerané deformacie ustalené pod touto hodnotou jedna sa o stav
pripustnych zmien. V pripade, Ze sa deformacie ustalia pod hodnotou 1,25 * ,,4* jedné sa o stav
medznej prijatelnosti. V pripade, ze deformacie nebudt ustalené pod hodnotou 1,25 * | 4%
jedna sa o kriticky stav a bude potrebné prehodnotit’ navrhované sana¢né opatrenia a obmedzit’
alebo zastavit’ stavebné prace.

V ramci numerickych vypoctov boli pocas vypoltu aprocesu ¢ — c redukcie
(Brinkgreve & Bakker, 1991), (PLAXIS, 2022) sledované deformacie na uz realizovanych
geodetickych bodoch a tesne nad uroviiou Smykovej plochy. Nasledne boli zostrojené grafy
horizontalnej deformacie voci aktualnej redukcii (stupen stability) parametrov Smykovej
pevnosti (¢, ¢),

Obr. 5/ Fig. 5, Obr. 6/ Fig. 6. Takéto krivky budu pre potreby tohto textu oznacené
ako stabilitné krivky. Na zaklade tu vykonanych analyz boli pred dosiahnutim finalneho stupna
stability identifikované dva body lim1 a lim2 (Obr. 6 / Fig. 6).

Bod liml1 predstavuje bod pri ktorom prechddza stabilitna krivka zo svojej primarnej,
linearnej, Casti do druhej nelinedrnej Casti. Po dosiahnutie bodu lim1 st evidované relativne
malé ndrasty deformécii a kotevnych sil. Po prechode cez tento bod dochadza k rychlemu
narastu deformacii a kotevnych sil.

Bod lim2 predstavuje bod tesne pred porusenim. Po presiahnuti tohto bodu dochadza
k enormnému narastu deformacii a kotevnych sil. Po prekonani tejto hodnoty uz z praktického
hl'adiska nie je mozné rychlo reagovat’ a aplikovat’ potrebné sana¢né opatrenia. V zasade je
mozné, konzervativne, bod lim2 povazovat aj za findlny stupenn stability, nakolko pri
dosiahnuti tejto medze st kotevné sily vybudené takmer na medzu tnosnosti. Deformadcie,
kotevné sily a stupne stability pre jednotlivé fazy realizacie sanécie su uvedené v Tab. 2.
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Obr. 5: Vypocet stupna stability v procese ¢ — ¢ redukcie.
Fig. 5: Calculation of safety factor during ¢ — c reduction.
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Obr. 6: Vypocet stupna stability v procese ¢ — c redukcie, stanovenie limitnych bodov.
Fig. 6: Calculation of safety factor during ¢ — c reduction, specification of limit points.

Tab. 2: Kotevné sily a deformacie pri dosiahnuti limitnych hodnot liml a lim2.
Tab. 2: Anchor forces and displacement at limit values lim1 and lim2.

Sila v kotve Deformacia GB_237.0-2 Stupen stability MSF
Vypoctova faza Kotva (kN) (mm) )
odkop lim. 1 lim.2 odkop lim. 1 lim.2 lim. 1 lim.2
K2 (NtN_4 1)| 1402.07 | 1492.17
20_STAB SANACIA odkop 2KO |[K3 (NtN 2 1) - - 1.31 15.00 1.079
K4(NIN 1 1) - -
K2 (NtN 4 1)] 1384.20 | 1402.68
23 _STAB SANACIA odkop 3KO |K3 (NtIN 2 1)| 1401.22 | 1409.17 0.03 5.44 1.087
K4(NIN 1 1) - -
K2 (NtN 4 1)| 1375.85 | 1392.37
26_STAB SANACIA plny vykop |K3 (NN _2 1)| 1376.8 | 1388.07 -0.56 4.80 1.100
K4 (NN 1 1)] 1402.15 | 1408.25

Na zéklade hodnét z Tab. 2, boli zhotovené grafy na Obr. 7/ Fig. 7 a Obr. 8/ Fig. §.
Na zéklade tychto udajov bola medznd deformacia ,,4“ stanovend na hodnotu 30 mm. Pri
takejto deformacii sa predpoklada aktivacia kotevnych sil o vel'kosti priblizne 1570 kN, Obr. 7
/ Fig. 7. Pri tejto deformacii je stupenn stability v jednotlivych kritickych fazach sanacie
v rozmedzi 1,085 — 1,130, ¢o predstavuje oscilaciu okolo pozadovanej hodnoty stupiia stability
1,10 (STN 73 6101, 2008). Stav medznej prijate'nosti potom predstavuju namerané a ustalené
deformacie od 30 mm do 37,5 mm, a namerané kotevné sily od 1570 kN do 1620 kN.
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Obr. 7: Vyvoj kotevnych sil v zavislosti na deformdciach pocas ¢ — ¢ redukcie. Definovanie
medznej hodnoty deformdcie ,,A*.
Fig. 7: Evolution of anchor forces with displacements during ¢ — c reduction. Definition of
limit displacement ,, A “.
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Obr. 8: Vyvoj stupnia stability v zavislosti na deformaciach pocas ¢ — c redukcie.
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Fig. 8: Evolution of safety factor with displacement during ¢ — c reduction.
3. Zaver

V predmetnom prispevku bola navrhnutd sanacia blokovej deformécie na zaklade
analyzy merani geotechnického monitoringu a spéatnych vypoctovych analyz. Spiatné vypocty
obsahuju aj numerické vypocty metédou konecnych prvkov, ktord umoziuje pocitat’ nie len
vysledny dosiahnuty stupeii stability, ale aj deformacie. Pouzitie metody konecnych prvkov a
@ — c redukcie (Brinkgreve & Bakker, 1991) umoznilo sledovat’ vyvoj deformacii so
zniZzujucimi sa parametrami Smykovej pevnosti a vyvoj sil v navrhnutych sana¢nych prvkoch,
zemnych kotvach. Tymto spdsobom bolo snahou autorov navrhnut’ systém varovnych stavov,
ktory je zalozeny na predpoklade numerickych vypocCtov. Na zaver treba upozornit, ze
predpokladom vykonania a realizdcie numerickych vypoctov si bud korektné a presne
stanovené vstupy numerickych vypoctov (pevnostné a deformacné parametre zemin a hornin)
vo faze projektovych prac, alebo precizny geotechnicky monitoring pocas vystavby.

4. Zoznam literatury

AEGEDQO, s.r.0. (12/2022). GTM trasy dialnice DI v useku Hubova - Ivachnova.

Amberg Engineering Brno, a.s. (06/2021). Stabilizacna lavica pro SO 237 - 00.

Amberg Engineering Brno, a.s. (10/2017). DRS - 237-00 Zarubny mur v km 6,260-6,400
(vpravo na vetve Bl).

Brinkgreve, R., & Bakker, H. (1991). Non-linear finite element analysis of safety factors.
Computer methods and advances in geomechanics., 1117-1122.

EDGE INVESTMENT, s.r.0. (02/2022). CIASTKOVA SPRAVA z doplnkovych prieskumnych
prac ¢. 18/06/2021. Doplnkovy prieskum SO 237-00.

Elias, V., & Juran, 1. (1991). Soil Nailing for Stabilization of Highway Slopes and
Excavations. 6300 Georgtown Pike, McLean, Virginia 22101-2296: Office of
Engineering and Highway Operations R&D, Federal Highway Administration.

FHWA. (2005). Micropile Design and Construction - Reference Manual. FHWA NHI-05-
039.

GEOFOS s.r.0. (2007). DI Hubova - Ivachnova, Dopliujuci IG a HG prieskum, Geologicka
dokumentdcia Sachtic.

Hoek, E., Kaiser, P., & W.F., B. (1995). Support of underground excavations in hard rock.
Rotterdam: Balkema.

Minova Bohemia s.r.0. (11/2020). Sprdava o vykonani predpinacich prac, skusobné protokoly.

Misove, & Klein. (1986). Unosnost korefia injektovanej kotvy v hornine. InZenyrské stavby,
5.

PLAXIS. (2022). PLAXIS 2D - Reference manual CONNECT Edition V22.

SK GEODETIL, s.r.0. (12/22). Zameranie priestorovej polohy bodov osadenych na opornom
mure objekte SO 237.0.

STN 73 6101. (2008). Projektovanie ciest a dialnic.

TKP35. (2016). GEOTECHNICKY MONITORING PRE OBJEKTY LINIOVYCH CASTI
POZEMNYCH KOMUNIKACII,



