Sanacia svahu postihnutého zosuvnou ¢innostou nad
zelezni¢nou tratou Kosice - Zilina pri obci Richnava

Predkladany clanok sa zaobera navrhom sanéacie svahu postihnutého aktivnou zosuvnou ¢innostou. Predmetny svah sa nachadza
nad hlavnou Zelezni¢nou tratou Kosice - Zilina pri obci Richnava. Sanacia svahu pozostava z viacerych typov statického zabezpeéenia
v z3vislosti od zistenej geologickej skladby a poruseni, zvetrani povrchovych vrstiev horninového masivu. Majoritnu ¢ast sanécie
zabezpecuju vysokopevnostné ocelové siete v kombindcii s trvalymi zemnymi klincami. Navrh statickych prvkov (zemné klince,
vysokopevnostné siete atd.) sa realizoval klasickymi vypoétovymi metédami v kombindcii s programom pracujicim na zaklade
metody konecnych prvkov. Postdenie celkovej stability a overenie ndvrhu statického zabezpecenia bolo spracované programom
PLAXIS 2D 2010.

Obr. 1 Pohlad na rozprestreté siete pred prichytava-
nim zemnymi klincami

Opis problému
Na predmetnom Useku Zelezni¢nej trate pri
obci Richnava doslo v roku 2010 k zosunutiu
(zrdteniu) Casti svahu na hlavnu Zelezni¢nu
trat Kogice - Zilina. Na svahu nad Zeleznic-
nou tratou sa v predmetnom roku aktivizo-
vali dva zosuvy a vytvorila sa odlu¢na linia
v cestnej komunikécii. Vacsi zosuv mal $ir-
ku viac ako 35 m a hrubka zosunutych po-
kryvnych vrstiev dosahovala 2,0 m az 2,5 m.
Mensf zosuv mal sirkovy rozmer okolo 20,0 m
a jeho hrubka bola maximélne 1,5 m. Zosuv-
mi bola postihnuta celd dizka svahu po vys-
ke, ¢o predstavuje vzdialenost od 28,0 m do
32,0 m. Okrem tychto miest sa na 3tatnej
ceste 11/547 - pri jej krajnici — vytvorili trhli-
ny, ktoré naznacovali dal3ie rozsirovanie zo-
suvnej ¢innosti. Trhliny sa prejavili na dizke
priblizne 200,0 m. PretoZe predmetné dva
zosuvy priamo obmedzili premdvku na stat-
nej ceste Il. triedy, tdto komunikacia sa este
v roku 2010 sanovala. Odlu¢né oblasti oboch
zosuvov strhli ¢ast vozovky a v ich péte zasy-
pali hlavnu Zelezni¢nu trat, najma kolaj ¢. 1.
Na zaklade spracovanych prieskumnych
pradc mozno konstatovat, ze horninovy ma-
siv v zdujmovom Useku tvori permské skalné
podloZie, ktoré reprezentuju cervenofialové
a zelenkavé bridlice s polohami vulkano-
klastik ryolitového charakteru. Skalné pod-
lozie nasledne v niektorych Usekoch pokry-
va vrstva sutin charakteru ilovitych 3trkov.
V miestach, kde sa pokryvné sutiny nena-
chdadzaju, vrchnu vrstvu tvoria silne aZz Uplne
zvetrané bridlice. Hrubka pokryvnych vrstiev
v sanovanom Useku dosahuje 0,5 m az 2,0 m.
Svahy na tomto Useku maju sklon v rozmedzi
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Obr. 2 Pohlad na realizdciu z koruny svahu so zachyte-
nim pomocnej konstrukcie na realizaciu klincov a kotiev

od 38° do 45°.V sanovanom Useku bol doku-
mentovany jeden tektonicky zlom, ktory sa
nachadza v strede vacsieho zosuvu. V tych-
to miestach je vysoky predpoklad, Ze bridli-
ce su rozpukané a zvetrané do viacéej hibky,
ako na zostavajucom Useku sanovaného sva-
hu. Hribka a charakter zvetrania je potreb-
né overit pocas realiza¢nych prac a zistenia
treba porovnat s predpokladmi v projekte.
V mieste tektonického zlomu sa nachddzaju
aj lokalne vyvery podzemnej vody. Vydatnost
vyverov zavisf od ro¢ného obdobia a celko-
vého vyplnenia puklin horninového masivu
podzemnou vodou. Pocas sana¢nych prac
je potrebné overit pripadny vyskyt tektonic-
kého zlomu v okoli mensieho zosuvu. Tento
zlom nebol overeny prieskumnymi pracami,
ale na zaklade ziskanych podkladov pre spra-
covanie inZinierskogeologického prieskumu
(IGP) tejto stavby moZno uvazovat o jeho
existencii.

Prieskum pre danu sandciu vychadzal naj-
mé z penetracnych sond a niekolkych jad-
rovych sond, ktoré sa realizovali v korune
a pate svahu. V strede svahu s priemernym
sklonom asi 42° sa pre tazky pristup nereali-
zovali nijaké sonddZne prace na urcenie pres-
nej mocnosti sutin a zvetrania bridlic .

Navrh sanacie

Definitivny néavrh sanacie berie ohlad na
ekonomické a estetické hladisko, pricom
sa vyhovelo vietkym zatazovacim stavom.
Povodne odporlcana sanécia v zavere inzi-
nierskogeologického posudku, teda klinco-
vanie v kombindcii s torkrétom, sa na zaklade
statickych prepoctov nahradila vysokopev-

nostnymi sietami prichytdvanymi trvalymi
zemnymi klincami. Striekany betén s klinca-
mi sa navrhol len v hornej Casti vac¢sieho zo-
suvy, kde sa zemina zosunula aj s ¢astou kraj-
nice. V Case spracovania dokumentécie bolo
toto miesto opravené a komunikacia v tom-
to Useku bola zaloZzend na velkopriemero-
vych pildtach, ktoré v hlave prechadzali do
Zelezobetdnovej dosky. Poziadavkou spravcu
komunikacie bolo navrhnut v tomto mieste
rieSenie, ktoré depresiu zarovna s okolitym
terénom. Zabezpecit sa to dalo len torkré-
tom so zemnymi klincami.

Vlysokopevnostné siete vo vacsine sanova-
ného Useku su navrhnuté tak, ze budu bez-
pecne zachytavat povrchovu zvetranu vrstvu
bridlic, ktord ¢asom zvetra az na hrdbku 1,2
m. Takéto riesenie sa navrhlo v miestach, kto-
ré potencidlne ohrozovali dnesnu trat. Pred
realizaciou sietf sa existujuca zvetrand vrstva
odstrani aj s rozvolnenymi sutinami. Miesto
tektonického zlomu, v ktorom je horninovy
masiv znac¢ne rozpukany, sa doplnilo o za-
bezpeclenie trvalymi zemnymi kotvami, kot-
viacimi zvislé Zelezobetonové rebrd. V mieste
potencialneho tektonického zlomu sa osova
vzdialenost klincov zmenéila. Dizka klincov sa
v tychto miestach prediZila na zaklade pred-
pokladu, Ze v tomto Useku je pokryvna roz-
volnena vrstva s va¢sou hrubkou.

Na vstupnej porade k predmetnej sana-
cii sa odporucalo zrealizovat v pate svahu re-
ten¢no-ochranny mur v celej dizke sanécie.
Po predlozenf statickych vypoctov deklaru-
jucich bezpec¢nost navrhu zaistenia svahu
sa retencny mur skratil na minimalnu nevy-
hnutnt dfzku. Navrhol sa v mieste pred sie-
tovanim, v Useku, kde sa Zelezni¢nd trat od-
daluje od svahu.

V projekte sa Specifikovali zakladné para-
metre prvkov, ktoré musia jednotlivé varianty
sanacie spifiat. Pri kotvéch to boli predpina-
cie sily, poc¢et pramencov, df#ka kotvy a kore-
na, minimalny priemer vrtu, priemer vyinjek-
tovaného korena. Pri klincoch islo o priemer
ocelového profilu, minimalny priemer vrtu,
material profilu, dizku klinca v horninovom
prostredi a df#ku nad terénom. V pripade vy-
sokopevnostnych sietf iSlo najma o pevnost
siete v pozdiznom a prie¢nom smere (pri-
padne diagondlnom smere), spdsobe povr-
chovej ochrany a maximalnej velkosti oka.
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Obr. 3 Deformacna siet jedného z posudzovanych Obr. 4 Priebehy sil v jednotlivych prvkoch Obr. 5 Priebeh deformécii po namodelovani zvetra-
rezov nia povrchovej vrstvy s uvazovanou hribkou

Opis $tyroch variantov zabezpecenia 3.V zkm 141,680 a7 141,705 mozno z ddvodu tinuit. Z uvedenych dévodov je Usek za-

svahu postihnutého zosuvnou cinnostou
1. Od zkm 141,535 po zkm 141,560 je navrh-

nuty Zelezobeténovy retencno-ochran-
ny mur, ktory bude sluzit na zachytavanie
pripadnych malych strzi pri vydatnej zraz-
kovej ¢innosti. Zelezobeténovy mur bude
chranit Zzelezni¢nu trat pred akumuléciou
sutiny. Je navrhnuty na zachytenie odtr-
hu dizky 6 m v hribke 1,0 m z hornej ¢as-
ti svahu. Viyska zosunu masy je 14 m. Mur
bude zalozeny na mikropildtach. Pri vy-
pocte plastového trenia mikropilét sa uva-
zovalo, Ze polovica dizky mikropilét bude
v zemine F6 a druhd polovica v poloskal-
nej hornine R5, R4. Tuto skutoc¢nost je ne-
vyhnutné overit pri vrtnych pracach. Rub
mura musi byt od akumulovanej sutiny
pravidelne cisteny.

. V stani¢eniach zkm 141,560 — 141,600, da-
lej v Zkm 141,625 - 141,680 a 141,705 -
141,840 sa sanacia svahu postihnutého
potenciondlnymi zosuvmi navrhuje zre-
alizovat pomocou klincovania v kombi-
ndcii so sietovanim vysokopevnostnymi
sietami. V tychto Usekoch je potrebné na-
vetranU povrchovu vrstvu odistit. Ociste-
ny povrch musia tvorit poloskalné horniny
pevnostnej triedy minimalne R6.V projek-
te sa pren vySpecifikovali minimalne pev-
nostné parametre, ktoré je potrebné do-
siahnut na zaistenie bezpecnosti. Takisto
sa Specifikovala maximalna hribka hornin
R6,a to na 1,2 m. Pod touto vrstvou musia
byt zdokumentované poloskalné horniny
triedy R5 mocnosti do 1,4 m s minimalny-
mi pevnostnymi parametrami opisanymi
v projekte. Pod horninou R5 sa musia pri
vitacich pracach overit poloskalné horni-
ny triedy R4.

Stabilitu vysokopevnostnej siete budu za-
bezpecovat trvalé zemné klince. Raster
klincov pri zabezpecovanej 1,1 maz 1,2 m
hrubej zvetranej vrstve bude 4,0 m x 4,0
m. Dizka nosnych klincov musi byt mini-
malne 3,0 m. Navrhnuté klince su CKT tyce
s minimalnym priemerom 28 mm.

V pripade akychkolvek odlisnosti od pred-
pokladov v projekte je potrebné po kon-
zultécii dodévatela, projektanta a in-
vestora operativne robit Upravy, ¢i uz
v zmensovani rastrov klincov, zvac¢sovani
prierezov klincov alebo ich dizok.
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predpokladanej tektonickej poruchy oca-
kdvat vacsiu povrchovu hribku poloskal-
nych hornin (zemin) R6. Predpokladédme,
Ze po zosunuti méze byt v predmetnom
staniceni hrdbka R6 do 1,5 m. Pevnostné
parametre pre R6 boli opdtovne zadefino-
vané v projekte a vychadzali zo zaverov
inzinierskogeologického posudku. Pod
R6 bola prieskumom definovana hrubka
poloskalnych hornin R5 okolo 2,5 m. Po-
loskalné horniny R4 boli dokumentované
v hibke asi 4,0 m od povrchu terénu.
Stabilitu vysokopevnostnej siete budu
v tomto Useku opdt zabezpecovat trva-
lé zemné klince. Ich raster pri zabezpeco-
vanej 1,5m vrstve R6, casom zvetranej R6
do hibky 1,2 m bude 3,5 m x 3,5 m. DI2-
ka nosnych klincov bude minimalne 4,5
m, z ktorych 0,1 m bude nad terénom. Aj
v tomto pripade su klince tvorené CKT ty-
¢ami s priemerom 28 mm, vkladané do vr-
tov priemeru 133 mm.

Systém sietf je po obvode upevneny lana-
mi s priemerom 12 mm, ktoré su miest-
ne upevnené lanovymi kotvami alebo
zemnymi klincami. Aby sa zabranilo vy-
plavovaniu zvetranych castic bridlic cez
oka sieti, umiestni sa pod siete protieréz-
na georohoz. Klince uchytévajlce siete sa
budu predpinat na silu 30 kN momento-
vym klucom.

. Usek v zkm 141,605 az 141,625 je pozna-

¢eny tektonickym porusenim. Ako prvy
bol zasiahnuty zosunutim povrchovej vrs-
tvy najviac postihnutej eréziou, pravdepo-
dobne vplyvom dlhodobého a vydatného
posobenia zrazkovej a podzemnej vody.

V tomto rozmedzi stanic¢eni sa predpokla-
dalo, Ze pred zosunutim svahu hribka po-
loskalnych hornin R6 a sutin dosahovala
hodnotu 2,5 az 3,0 m. KedZe doslo k zo-
sunutiu Casti svahu v mocnosti maximal-
ne 2,0 m, v tomto Useku povrchovu vrstvu
tvoria horniny R6 s hribkou maximalne
1,1 m. Pod R6 sa predpokladd vyskyt po-
loskalnej horniny R5 s vyraznym poru-
chami do hibky 6,0 az 7,0 m od povrchu
dne$ného terénu. Nasledne sa az v hib-
ke 6,0 - 7,0 m na zéklade prie¢nych rezov
spracovanych v IGP predpokladd vyskyt
poloskalnej horniny R4, ktord charakteri-
zuje velka az velmi velkd hustota diskon-

bezpeceny Zelezobeténovymi kotevnymi
rebrami v kombindcii s trvalymi zemny-

mi kotvami, sietovanim a klincami. Vrchna
¢ast zosunutého svahu sa v danej dizke
zabezpedi striekanym beténom a zemny-
mi klincami.

Pod plochou vytvorenou striekanym be-
ténom sa vytvori ryha, ktord sa vyplni hu-
mdznou zeminou. Do nej sa vysadia vhod-
né popinavé rastliny, ¢im sa zabezpeli
zazelenanie sivej plochy, ktoru tvorf strie-
kany beton.

Pod striekanym beténom budu stabili-
tu zabezpelovat Zelezobetdénové kotev-
né rebrd v rozmeroch 0,5 x 0,7 m. Kazdé
rebro bude kotvené dvoma trojpramen-
covymi kotvami, ktoré je potrebné pre-
dopnut na silu 250 kN. Skusobna predpi-
nacia sila bude 1,25-ndsobok poZadovanej
sily predopnutia. Zapustenie Rebrd musf
byt z dévodu Unosnosti podloZia zapuste-
né do terénu minimalne 0,2 m. Do rebier
na vystuz sa cez spojovacie kruzky z kaz-
dej strany uchyti vysokopevnostna ocelo-
va siet.

V rdmci projektu je navrhnuté odvodne-
nie celého miesta pomocou korugova-
nych drendznych rdr DN 100, ktoré budu
osadené do vyhibenych ryh s rozmermi
0,2 X 0,25 m. Rury sa obalia netkanou ge-
otextiliou predpisanej plosnej hmotnosti
a obsypu drendznym materidlom.

Bludné prudy

PretoZe sa sandcia realizuje pri trati s jed-
nosmernou trakénou sustavou, bolo nevy-
hnutné vybavit vietky Zelezobetdnové kon-
Strukcie zariadenim na meranie korézneho
potencidlu (Uc¢inkov bludivych priddov). Pre
minimalizovanie tychto Gcinkov na ocelové
siete je potrebné bloky sieti fyzicky od seba
oddelit. Medzi sietami musi vzniknut priestor
velkosti 0,3 m bez vodivého prepojenia. Siete
sa budu delit po 30 az 35 m.

V sanovanom Useku trate bolo nevyhnut-
né staticky zabezpecit vsetky trak¢né stozia-
re z dévodu ich podkopania pocas realizacie
odvodriovacej priekopy. Statické zabezpe-
Cenie zakladov trakénych stoZiarov bolo na-
vrhnuté pomocou mikropilét. Vzhladom na
priebeh terénu je odvodnenie v pate sanacie
navrhnuté pomocou prefabrikdtov TZM.
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Obr. 6 Ukladanie sieti na svahy

Na overenie predpokladov tykajucich sa
najma urovne rozhrania jednotlivych tried
poloskalnych hornin sa v projekte $pecifi-
kovala potreba opisat zloZzenie geologickej
skladby, pri vitacich pracach na osadenie
klincov, a to pri kazdom patnastom klinci.

Vypoctové metody
Ako hlavna vypocltovéd metdda sa na na-
vrh sanacie pouzila metéda konecnych prv-
kov (MPK). Programom sa posudili celkové
stability vSetkych rezov a v pripade ndvrhu
sietf a klincov sa dimenzac¢né hodnoty jed-
notlivych prvkov porovnali s klasickymi vy-
poctami (analytickd metdda). V pripade
posudenia a nadimenzovania rezu v tekto-
nickom zlome, ktory je zabezpeceny kotva-
mi kotviacimi zelezobeténové rebr, klinca-
mi a sietovanim, sa pouzila len metéda MKP.
Pri porovnani vysledkov oboch metod
mozno skonstatovat, Ze pri metdde konec-
nych prvkov sa zistili v klincoch a sietach
mensie sily. V klincoch boli mensie o 10 %,
v sietach o priblizne 15 %. Tieto rozdie-
ly v.namdhani su pravdepodobne spdsobe-
né tym, Ze pri vypocte MKP dochédza k re-
alnejsiemu prerozdeleniu sil. Vychadza to zo
skuto¢nosti, ze sa modeluje cely posudzova-
ny rez s celym geologickym rozhranim. Pri
klasickej vypoctovej metdde sa uvazuje len
o jednom type zemin (hornin) a pouziva sa
zjednodusend vypoctova metdda, ktord sa
médze od skutocného spravania zemin mier-
ne odlisovat. Klasicka metéda definuje najne-
priaznivejsie mozné porudenie, a preto déva
pravdepodobne vyssie hodnoty namahania.
Na zdklade opisanych skuto¢nosti nemoz-
no jednozna¢ne povedat, 7ze metdda MKP
dava vo vseobecnosti ekonomickejsi navrh.
Do vypoctu totiz vstupuje ovela viac okra-
jovych podmienok a pri inych parametroch
horninového prostredia (sklonoch vrstiev,
svahov, geologickych vrstvach) nemozno
vylUcit, Ze sa Mou nezistia vacsie namahania
jednotlivych prvkov ako klasickou metodou.
Na vyslovenie jednoznacnych zaverov by
sa mali spracovat rozsiahlejsie studie a po-
rovnania. Jednozna¢né zavery nemozno uro-
bit na zdklade jedného konkrétneho ndvrhu
zabezpecenia a porovnania dvoch metdd.
S velkou pravdepodobnostou by sa najefek-
tivnejsi ndvrh ziskal postdenim 3D mode-
lu, ktory vie zohladnit pésobenie namahania
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vo vietkych troch smeroch. KedZe takym-
to programom nedisponujeme, tuto skutoc-
nost nemédzeme ku diiu spracovania tohto
¢lanku overit. V posudeni kazdého rezu sa
uvazovalo aj o vplyve seizmicity.

Typ vysokopevnostnych sieti

Na zéklade poziadaviek definovanych v pro-
jekte aplikuje hlavny dodévatel stavby za-
bezpecenie zosuvného svahu siete od spo-
lo¢nosti MACCAFERRI CENTRAL EUROPE.
Prie¢na pevnost celého systému je zabezpe-
¢end doplnenim prie¢nych a diagonalnych
ocelovych lan k sietam Steelgrid HR30. Zak-
ladné prvky nosného systému sieti su opisa-
né dalej.

Ocelové lano

Ocelové lano (DIN 3060) je vinuté klasickym
spdsobom so skladbou 6 X 19, s konopnou
dusou, stredne ohybné, odolné proti ode-
ru. Povrch drotov je galvanicky pozinkovany,
trieda A. Priemer lana je 10 mm.

Steelgrid HR30

Ide o geokompozit pozostavajuci z dvojza-
krutovej ocelovej siete typu 8 x 10, plete-
nej z drotu s priemerom 2,7 mm (EN 10218-2
a EN 10223-3). Je individudlne galvanicky
chranend zliatinou Galmac (zinkovo-hlinfkova
zliatina) v mnozstve presahujicom 245 g/m?.
Integrované ocelové land maju nominalny
priemer 8,0 mm (EN 10264-2/DIN 3060/UNI
ISO 2408), droty lana maju nomindinu pev-
nost 1770 N/mm? a su jednotlivo galvani-
zované zliatinou Galmac podfa EN 10264-2,
trieda B. Ocelové land su z dévodu zabezpe-
Cenia integrovanej celistvosti geokompozi-
tu pozdfzne vpletené do dvojzakrutovej siete
pocas procesu vyroby. Vzdialenost vplete-
nych lan je 300 mm. Geokompozit sa dodéava
v rolkdch $irky 2,9 m a dfzky 25 m.

Steelgrid HR systémova platia
Systémova platia (obr. 7) je vysokopevnost-
ny prvok s klenutym otvorom v strede a za-
hnutymi rohmi na ¢o najlepsie uchytenie lan
geokompozitu Steelgrid HR a najlepsiu sme-
rovU variabilitu kotviacich prvkov. Rozmery
platne st 250 x 250 mm, priemer otvoru je
37 mm, hribka platne 8,0 mm. Trieda oce-
le je S235LRG2, galvanizovana Ziarovo pod-
fa EN ISO 1461-2, s mnozstvom zinku najme-
nej 500 g/m?.

Obr. 7 Systémovd platia prichytavajlca siete

Steelgrid HR 30

11

Steelgrid HR 50

Obr. 8 Typy vysokopevnostnych sieti

Zaver

Dévodom aktivizacie zosuvov boli s najvac-
Sou pravdepodobnostou klimatické pome-
ry v.danom roku. V obdobi méja az augusta
2010 v predmetnom Uzemi padlo nadprie-
merné mnozstvo zrdzok. Zosunutiu sutin
a povrchovej vrstvy bridlic napomohlo aj ich
degradovanie procesom zvetrdvania pocas
rokov od zrealizovania Zelezni¢nej trate.

Do ¢asu spracovania tohto ¢lanku sa od-
lisnosti od projektovanych predpokladov ne-
potvrdili ani pri identifikacii zZlomov, ani pri
predpokladanych rozhraniach jednotlivych po-
loskalnych hornin vratane mocnosti povrchové-
ho zvetrania a pevnostnych parametrov hornin.

Sietovanie strmych svahov tvori v urcitych
pripadoch vhodnu alternativu k striekanym
beténom. Hlavnou vyhodou je ich estetic-
kejsie splynutie s okolitym terénom a rych-
lost realizacie.

Projektantom navrhu sanécie je spoloc-
nost PRODEX, spol. s 1. 0, a dodéavatelom vy-
sokopevnostnych sieti pre sanaciu je spoloc-
nost MACCAFERRI CENTRAL EUROPE, s. . o.
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Redevelopment of the Slope in a Landslide Zone upon the Railway Kosice - Zilina

close to the Village Richnava

Submitted paper deals about proposal of redevelopment of the slope in an active landslide
zone. The slope is located upon the main railway Kosice - Zilina close to the village Richna-
va. Redevelopment of the slope consists of several types of static securing, in dependance

on geology and violation of the rock, top rock mass layers wheathering. The majority part
of the redevelopment is secured by a high tensile steel meshes in combination with a per-
manent soil nails. The static elements design (soil nails, high tensile meshes, ..) was realized
by classic computing methods in a combination with the finite element method software.
The global stability assessment and the static securing proposal verification was processed
with PLAXIS 2D 20120 software.

27.2.2012 17:35:06



